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RESUMEN

Hoy en dia la iluminacion esta siendo sustituida por focos con LED’s ya que hay menor
consumo energético que en una lampara de gas incandescente, ademas de que la luz de LED
aparte de que puede ser blanca no te lastima los ojos y es facil manipular su intensidad luminosa.
Por estas y otras razones, el uso del LED en iluminacion a aumentado muy fuerte mente. Nuestro
proyecto de investigacion se llevo a cabo mediante un anéalisis sobre el comportamiento de ciertas
caracteristicas del LED, como lo son; el angulo de iluminacion, la refraccion y reflexién, su
intensidad de iluminacion entre otras. Esto se llevo a cabo disipando la luz blanca del LED en una
superficie de reflexion la cual fue reflejada en una pantalla donde se pretende que la luz del LED
sea homogénea. En este disefio experimental nos apoyamos en una serie de investigaciones, como
lo es la Optica geométrica, la cual nos permitié obtener el recorrido 6ptico de los rayos disipados
por el LED y el estudio de la reflexion y refraccién para dichos rayo. Los disenos experimentales
estan disenados con una pendiente de material refractante especialmente para LED “s con angulo
de iluminaciéon de 30 grados, esto es que si se llegara a sustituir los LED “s con otro tipo de angulo
de iluminacién, los resultados van a ser totalmente diferentes a los obtenidos en este proyecto
experimental. Una vez obtenidos los resultados en la pantalla donde se refractaron los rayos
del LED se obtuvieron graficas de iluminancia, con el objetivo de observar el comportamiento
de los rayos del LED y saber si el arreglo de LED’s fue el adecuado para homogenizar la Luz
disipada. Después de haber obtenido los resultados de nuestros disenos experimentales, se realiza
una fuente de alimentacion, esto con el fin de obtener un mejor rendimiento en los LED’s; en
esté caso se utilizara una alimentacion de circuito con pwm.
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1 Introduccion.

Los dispositivos fotoelectronicos utilizan la luz como medio de transmisién entre un emisor
y un receptor, es decir, una fuente luminosa y un elemento fotosensible.

La luz es una radiacion electromagnética comprendida en una banda de longitudes de onda
de unos 100 a 800 nm. La longitud de onda caracteriza el color de la luz. En la banda de unos 400
nm (violeta) a 700 nm (rojo), la luz es perceptible por el ojo humano (luz visible). Por encima
de los 700 nm la luz se considera infrarroja (IR) y por debajo de los 400 nm, ultravioleta (UV).

La radiacion utilizada para aparatos fotoelectréonicos proviene de fuentes no influenciables
(luz del dia, llama) que proveen ademés los factores de influencia (interruptores automaticos de
crepusculo, guardallamas) y también de fuentes de luz especiales, que pertenecen al mismo apa-
rato y pueden adaptarse a la finalidad de la aplicacion. Esta clase de fuentes de luz para aparatos
fotoelectronicos suele ser, por lo general, l[amparas de incandescencia y diodos luminiscentes.

Los diodos luminiscentes (LED), son menor potencia luminosa que las lamparas de incan-
descencia, aunque de mejor rendimiento luminoso, de una duraciéon 10 veces mayor que éstas,
con la particularidad de que no acusan agotamientos repentinos, siendo ademés muy resistente
al choque y a las vibraciones. Un detalle muy importante es que dichos diodos trabajan préac-
ticamente sin inercia, por lo que permiten su modulacién en los campos de MHz, lograndose
asipotencias de impulso considerables. Los diodos luminiscentes son practicamente fuentes de luz
puntiformes, por cuyo motivo resultan potencias luminosas elevadas a potencias reducidas [51].

El diodo emisor de luz o LED toma su nombre del idioma ingles (lihtt Emiting Diode) v,
como su nombre lo indica, es un dispositivo que al polarizarse en sentido directo emite radiacién
electromagnética, que va desde el infrarrojo (por encima de los 700 nm) al visible (400 nm-
700nm), dependiendo del ancho de banda prohibida de los semiconductores empleados al hacer
la unién P-N.

Estos diodos constituyen la primera lampara de estado sélido de que se tiene noticia
y presentan caracteristicas muy interesantes, para que en el futuro se pueda ahorrar energia
eléctrica en la produccién de energia luminosa [2].

El LED transforma corriente eléctrica en luz. Es 1til en varios tipos de pantallas indica-
doras, y puede usarse algunas veces como una fuente luminosa en aplicaciones de comunicacion
por fibra éptica [3].
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En los tltimos anos el diodo emisor de luz (LED) ha desempenado un papel importante
en muchas aplicaciones, incluyendo iluminacion para teléfonos celulares, faros de un automovil,
semaforos, grandes carteles y displays, sefiales e iluminacion. Los LED pronto seran utilizados en
la iluminacion, debido a sus ventajas distintivas incluyendo una alta eficiencia, buena fiabilidad,
larga vida, colores variables y bajo consumo de energia. Una expectativa acerca de la alta potencia
del LED es que va a ser dominante en el ano 2025 [4].

Con el progreso de las tecnologias de iluminacion LED, su aplicacion se esta extendiendo
en senal y dispositivo de visualizacién e iluminaciéon de seguridad. En los dltimos anos, estos
dispositivos, han entrado en el campo de la iluminacién ofreciendo una alta eficiencia y larga
vida, y estan ganando aceptacion en las personas. En comparacion con los actuales dispositivos
de iluminacién, los LED tienen una serie de ventajas, tales como el ahorro de energia (alta
eficiencia), dimensiones pequenas, peso ligero, tolerancia a las bajas temperaturas, etc.

Los LED ’S son componentes electrénicos, como transistores o circuitos integrados, y son
usualmente montados sobre las placas de circuito impreso de dispositivos de iluminacién. Los
LEDs pueden ser clasificados por su forma y el embalaje de la siguiente manera (Figura 1.1) [5].

" . Resina pizca
s LED chip LED chip de-Eliatord

Resina pizca % Lente de Fosforo Reflector

de Fosforo — ’ -:I Reflector
Warco H i - Electrodo D

Sustrate

(a) LED miniatura  (b) LED de montaje en superficie.  (c) LED de alta potencia.

Figura 1.1: Estructura de los tipicos médulos LED.

La eficacia luminosa de una fuente de luz o rendimiento luminoso mide la parte de energia
eléctrica que se usa para iluminar y se obtiene dividiendo el flujo luminoso emitido por la potencia
eléctrica consumida.

nzi (1.1)

Durante las dos tultimas décadas, los investigadores han estado intentando desarrollar téc-
nicas de posicionamiento preciso para proporcionar informacién de ubicacién mediante GPS, IR,
Bluetooth, WLAN;, ultrasonido, etc. Recientemente, la comunicacién de luz visible (VLC) se esté
convirtiendo en una tecnologia atractiva para sistema de posicionamiento en interiores. Recien-
temente se ha trabajado con un arreglo matricial de LED’S para iluminaciéon y posicionamiento.
Donde tres LED’S no son colineales como se muestra en la Figura 1.2 [6].
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Image sensor | Image sensor 2

Figura 1.2: Proyecto VLC sistema de posicionamiento

En una investigacion, el disenio y la implementaciéon de un sistema auténomo solar de
iluminacion con LED son los objetivos del estudio. La arquitectura del sistema incluye celdas
solares de alta potencia de emisién de luz diodos (HP-LED), médulos bi-direccional buck-boost
DC convertidores, baterias de plomo-acido y un microcontrolador de un solo chip (PIC).El circuito
principal del sistema es un bi-direccional convertidor buck-boost DC, combinando un solo chip
microcontrolador (PIC18F4431) para gestionar y controlar tanto de carga y descarga de funciones.
El sistema tiene funciones de seguimiento de punto de maxima potencia de control, control de
pulso de carga y de alta potencia de luz de diodos emisores de las funciones de control de
conduccién. Finalmente, a través de simulacion por ordenador y la medicion experimental. Como
se muestra en la Figura 1.3[7].

R
PV HP-LED

bi-directional lead-acid
buck-boost DC
converters

battery

voliage voltage
feedback feedback
an and
current current
feedback feedback

PWM I
‘ v single-chi

E P
microcontrolledPIC18F4431)

Figura 1.3: Diagrama del auténomo sistema auténomo solar de iluminacién con LED.

La red inalambrica de sensores (WSN) basado en el sistema de iluminacién LED se propone
en el presente documento consta de 19 nodos distribuidos de sensores inaldmbricos: un nodo de la
estacion base, 17 nodos de dispositivos finales y un nodo extensor de rango, un ordenador personal
(PC), una interfaz digital de alumbrado direccionable (DALI) controlador y una gran iluminacién
LED, como se muestra en la Figura 1.4. A la interfaz entre el sistema de iluminacién LED
controlable y la WSN distribuidos en el lugar de trabajo, DALI [7], una interfaz de comunicacién
estandar, ha sido utilizado. Se basa en balastos direccionables individualmente, con funciones de
conmutacién y regulacién [8].
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Figura 1.4: El aplicado en el sistema de iluminacién inteligente LED.



2 Sistemas de iluminacion.

2.1. Espectro electromagnético

El intervalo de frecuencias del espectro electromagnético es muy grande. En la Figura 2.1
se presenta un esquema de este espectro. La longitud de onda A de la radiacién electromagnética
estd relacionada con su frecuencia f por la Ecuacion 2.1:

c=fA (2.1)
10 23
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Figura 2.1: Espectro electromagnético.

Donde c es la velocidad de la luz (3x108 m/s). El espectro electromagnético que se refiere
a la regiéon visible estd comprendido entre 400 y 700 nm. La region visible del espectro electro-
magnético se extiende desde 400 nm para la luz violeta, hasta aproximadamente 700 nm para la
luz roja.

Newton fue el primero en realizar estudios detallados de la region visible al dispersar “luz
blanca” a través de un prisma. En orden de longitudes de onda ascendente, los colores espectrales
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son violeta (450 nm), azul (480nm), verde (520nm), amarillo (580 nm), naranja (600 nm) t rojo
(640 nm).

El espectro electromagnético es continuo: no hay separaciones entre una forma de radiacién
y otra. Los limites establecidos son meramente arbitrarios y dependen de la capacidad para
percibir directamente una porciéon pequenia y para descubrir y medir dichas porciones fuera de
la region visible.

Después del descubrimiento de las ondas infrarrojas, se observaron longitudes de onda
mas cortas que la luz visible: dichas ondas son conocidas actualmente como ondas ultravioleta,
y fueron descubiertas en conexién con su efecto sobre ciertas reacciones quimicas.

La teoria electromagnética de Maxwell abri6 la puerta al descubrimiento de muchas otras
clasificaciones de radiacién. Ahora el espectro electromagnético se divide convenientemente en
ocho regiones principales. Como se muestra en la Figura 2.1: 1) ondas largas de radio. 2) ondas
cortas de radio, 3) region infrarroja, 4) la regién visible, 5) la regién ultravioleta, 6) rayos X, 7)
rayos gamma y 8) fotones césmicos [9)].

2.1.1. Espectro visible

El espectro visible para el ojo humano es aquel que va desde los 380nm de longitud de
onda para el color violeta hasta los 780 nm para el color rojo. Fuera de estos limites, el ojo no
percibe ninguna clase de radiacién Figura 2.2.

380nm 780nm

Figura 2.2: Espectro visible

La sensibilidad del ojo a las distintas longitudes de onda de la luz del mediodia soleado,
suponiendo a todas las radiaciones luminosas de igual energia, se representa mediante una curva
denominada “curva de sensibilidad del ojo” ¢é“curvaV1* Figura 2.3.

Vision nocturna Vision diurma

400 x 500 6040 e
l'::lﬂl:]-ll]l'l de omnda |r|1'.:- - "

Figura 2.3: curva V1 y Efecto Purkinje.
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El ojo tiene su mayor sensibilidad en la longitud de onda de 555 nm que corresponde al
color amarillo verdoso y la minima a los colores rojo y violeta. Esta situacion es la que se presenta
a la luz del dia o con buena iluminacién y se denomina “vision fotépica” (Vision diurna).

En el crepusculo y la noche, (“visién escotépica”) se produce el denominado Efecto Pur-
kinje, que consiste en el desplazamiento de la curva Vlhacia las longitudes de onda mas bajas,
quedando la sensibilidad maxima en la longitud de onda de 507 nm. Esto significa que, aunque
no hay visioén de color, el ojo se hace relativamente muy sensible a la energia en el extremo azul
del espectro y casi ciego al rojo; es decir que, durante el Efecto Purkinje, de dos haces de luz de
igual intensidad, uno azul y otro rojo, el azul se vera mucho més brillante que el rojo [10].

2.1.2. Triangulo Cromatico CIE

Los colores del espectro visible y sus infinitas posibilidades de mezcla, pueden ser repre-
sentados matematicamente. Existen varios sistemas de representacion entre los que se cuentan el
“SistemaMunsell”, el“CIE L*b*a”, el “CIE L*c*h”, el “CIE Y, x, z”, etc. De todos ellos, el mas
popular es el Sistema “x,y, z” 0 mas conocido como “Tridngulo Cromatico CIE” ( Commission
Internationale de L’eclairage).

En el Tridngulo Cromatico CIE (Figura 2.4), todos los colores estan ordenados respecto
de tres coordenadas cromaticas z, y, z, cumpliéndose la igualdad = + y 4+ z = 1. Esto significa
que a partir de dos coordenadas cualesquiera puede definirse un color o mezcla de colores.

Ejey

Ejex

Figura 2.4: Triangulo Cromaético CIE

El tridngulo presenta una forma curva en su parte superior que es el lugar geométrico de
las radiaciones monocromaticas, cerrandose en su parte inferior por una linea recta llamada “linea
de los purpura”. La zona central del tridngulo es acromatica y sobre ella se pueden localizar los
colores de todas las fuentes de luz artificial. El centro de esta zona es un punto blanco donde los
valores de las coordenadas x, y, z son iguales entre si (0.333 cada una). Cuanto més alejado del
centro esté el punto buscado, mas saturado sera el color resultante [11].
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2.2. Magnitudes y unidades.

La naturaleza de la luz no es fundamentalmente distinta de las otras radiaciones electro-
magnéticas, es decir, calor, ondas de radio o radiacion ultravioleta; la caracteristica que distingue
a la luz de otras radiaciones es su energia. La luz es radiacién electromagnética capaz de afectar
el sentido de la vision.

A fines del siglo XVII se plantearon dos teorias para explicar la naturaleza de la luz, la
teoria de particulas (corpuscular) y la teoria ondulatoria. Quien apoyaba la teoria corpuscular
de la luz era Sir Isaac Newton. La teoria ondulatoria fue desarrollada por Christian Huygens
(1629-1695), matemético y cientifico holandés, 13 afios mayor que Newton. Cada teoria trataba
de explicar las caracteristicas de la luz observadas entonces. Las tres principales caracteristicas
de la luz son:

1. Propagacion rectilinea: La luz viaja en linea recta.
2. Reflexion: Cuando la luz incide sobre una superficie lisa, aquélla retorna al medio original.

3. Refraccion: La trayectoria de la luz cambia cuando entra en un medio transparente.

De acuerdo con la teoria corpuscular, se consideraba que particulas muy pequenas de masa
despreciable eran emitidas por fuentes de luz como el Sol o una llama. Dichas particulas viajaban
hacia afuera de la fuente en lineas rectas y a gran velocidad. Cuando las particulas entraban al
0jo, se estimulaba el sentido de la visién [12].

Una fuente puntual de luz es aquélla cuyas dimensiones son pequenas en comparacion con
la las distancias consideradas.

Cualquier objeto de color obscuro absorbe luz, pero uno negro absorbera la mayor parte
de la que incide sobre él. Se dice que un objeto es opaco si toda la luz que incide sobre él se
refleja o se absorbe. Ya que la luz no puede pasar a través de un cuerpo opaco, se producira
una sombra detras del objeto, Figura 2.5. Puesto que la luz se propaga en linea recta, los rayos
dibujados desde la fuente pasan por los bordes del objeto opaco y forman una sombra nitida que
es proporcional a la forma del mismo. A la region en la cual no entra la luz se llama umbra o
sombra.

|
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i

Figura 2.5: Umbra o sombra formada por una fuente puntual de luz.
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Si en lugar de una fuente puntual de luz se considera una fuente extendida, la sombra
resultante constard de dos porciones Figura 2.6. La porcién interna no recibe luz de la fuente y
por lo tanto es la umbra o sombra. A la porcién externa se le llama penumbra [13].
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Figura 2.6: Sombra formada por una fuente extendida de luz

2.2.1. Flujo Luminoso

Se llama potencia radiante o flujo radiante a la energia radiante que emite una lampara
por unidad de tiempo. Solamente una pequena porcién de la energia radiante emitida estara en
la region visible, es decir, en la regiéon comprendida en su ongitud de onda entre 400 y 700 nm.
La sensacién de la visién s6lo depende de la energia radiada visible o luminosa por unidad de
tiempo [14].

El flujo luminoso es la luz emitida por unidad de tiempo. La luz es una forma de energia
radiante en movimiento. Ordinariamente, sin embargo, el elemento tiempo puede despreciarse, y
el flujo luminoso se considera cominmente como una magnitud definida [15]. Como se muestra
en la Ecuacién 2.5 del capitulo 2.2.3 (Intensidad luminosa).

En una ldmpara comin de luz incandescente, sélo alrededor del 10 % de la energia radiante
es flujo luminoso. La mayor parte de la potencia radiante no es luminosa.

En la Figura 2.7 se muestra una grafica de la respuesta del ojo a diferentes longitudes de
onda. En condiciones el ojo es méas sensible a la luz amarilla-verde de longitud de onda 555 nm.
Para longitudes de onda mayores y menores la sensibilidad decae rapidamente.
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Figura 2.7: Curva de sensibilidad.

Si la unidad escogida para el flujo luminoso es la correspondiente a la respuesta sensitiva
del ojo humano, debe definirse una nueva unidad; el watt (W) no es suficiente, ya que para
diferentes colores las sensaciones visuales no son las mismas. Lo que realmente se quiere es una
unidad que mida el brillo. Tal unidad es el lumen (Im), que se determina por comparacién de
una fuente estandar.

Un lumen (Im) es el flujo luminoso emitido por una fuente a través de una abertura de
1/60 cm?2 realizada en un dngulo sélido de 1 sr. Podemos decir que un lumen es el equivalente a
1/68 W de luz verde-amarillo de 555 nm de longitud de onda [16].

También podemos decir que un lumen es el flujo de luz que incide sobre una superficie de
1 metro de una fuente puntual tedrico que tenga una intensidad luminosa de 1 candela en todas
direcciones. Esta superficie es una seccion de 1 metro cuadrado de una esfera de 1 metro de radio,
en cuyo centro se encuentra una fuente puntual uniforme de una candela. El mismo concepto
puede expresarse diciendo que un lumen es el flujo luminoso emitido en un angulo sélido unidad
por una fuente puntual uniforme de una candela [17].

2.2.2. Estereorradian

Para comprender la definiciéon del lumen, primero debe de desarrollarse el concepto de
angulo sélido Ecuacion 2.2. Un dngulo sélido en estereorradianes (sr) se define en la misma
forma que un angulo plano en radianes. En la Figura 2.8 el angulo ¥ en radianes es:

0 = grad (2.2)

10
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Figura 2.8: Definicién de un éngulo plano ¥ explesado en radianes.

Donde S es la longitud del arco y R es el radio. Similarmente se define el angulo sélido €2
en la Figura 2.9, que no es otra cosa que la abertura del extremo de un cono subtendido por un
segmento de area sobre la superficie esférica.

Figura 2.9: Definicién de un estereorradian

Un estereorradidn (sr) es el angulo sélido subtendido en el centro de una esfera por un
area A sobre su superficie que es igual al cuadrado de su radio R.

En general, el angulo sélido en estereorradian esta dado por:

Q= ésr (2.3)

r2

Al igual que el radian, el estereorradian es una cantidad adimensional.

Asi como en un circulo completo hay 2rn rad, puede demostrarse mediante la Ecuaciéon 2.3
que hay 4r sr en una esfera completa Ecuacién 2.4[18].

O A _ (4nR?)

I7E = Ansr (2.4)

11
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2.2.3. Intensidad luminosa

La intensidad luminosa I de una fuente de luz es el flujo luminoso F emitido por unidad
de dngulo soélido 2 Ecuacién 2.5.

I = 2.5
= (25)
La unidad de intensidad luminosa es el lumen por estereorradidn (lm/sr), y se denomina
candela (cd). La candela o bujia, como se la llamé algunas veces, se origin6 cuando el estandar
internacional se definié en términos de la cantidad de luz emitida por la llama de cierta bujia: Se
encontrd que este estandar era insatisfactorio, se reemplazé finalmente por el estandar de platino.

La mayor parte de las fuentes de luz tienen distintas intensidades luminosas en direcciones
diferentes. Una fuente isotropica es aquella que emite uniformemente luz en todas direcciones.

El dngulo sélido total € de una fuente isotropica es 4n sr Ecuacién 2.6[19).

F =4nl (2.6)

2.2.4. lluminacion

La iluminacién E de una superficie A se define como el flujo luminoso F por unidad de
area Ecuacion 2.7.

E=— 2.7

d 27)

Cuando el flujo F se mide en limenes y el area A en metros cuadrados, la iluminacion E

tiene las unidades de limenes por metro cuadrado o lux (Ix). La aplicacién directa de la ecuacion
2.2.5.1 requiere un conocimiento del flujo luminoso que incide sobre cierta superficie dada.

Para ver la relacion entre la intensidad y la iluminacién, considere una superficie A a una
distancia R de una fuente puntual de intensidad I, como se muestra en la Figura 2.10 a). El
angulo sélido 2 subtendido por la superficie en la fuente esta dada por la Ecuacion 2.8:

A
Donde el area A es perpendicular a la luz emitida. Si el flujo luminoso forma un angulo
¥ con la normal a la superficie, como se muestra en la Figura 2.10 b), es necesario considerar la
proyeccion del drea Acos®. Esta representada el area efectiva normal al flujo. En consecuencia,
el dngulo sélido suele obtenerse de la Ecuacion 2.9:

B Acosd

Q I

12
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Resolviendo para el flujo luminoso F en la Ecuacién 2.5, se obtiene la Ecuacion Ecuacion 2.10.

B T Acosf

F=I0="%

(2.10)

Sustituyendo la Ecuaciéon 2.10 que define la iluminacion, obtenemos la Ecuaciéon 2.11.

F I Acosf

A AR?

I
- 3;?239 (2.11)

Para la superficie normal.

e T T T -
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Figura 2.10: a) Célculo de la iluminacién de una superficie perpendicular al flujo luminoso incidente.
b) Cuando una superficie forma un angulo con el flujo incidente, la iluminacién es proporcional a la
componente de la superficie perpendicular al flujo.

2.2.5. Luminancia

El término técnico es brillo fotométrico o luminancia, pero en el lenguaje ordinario se
usa frecuentemente la palabra brillo. La luminancia B se expresa de dos formas en candelas por
unidad de superficie o en ltmenes por unidad de superficie.

Una superficie que emite o refleja luz en una direccion determinada a razén de una candela
por cm2 de area proyectada tiene un brillo en dicha direccién de stilb (candela por cm?2).

Una superficie que tiene un brillo en una direccion dada igual al brillo uniforme de una
superficie perfectamente difusora que emite o refleja un lumen por pie cuadrado, tiene en dicha
direccién un brillo de un footlambert (Lambert-pie), (unidad utilizada en los paises de habla
inglesa).

13
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Un Lambert es la luminancia o brillo de una superficie que emite o refleja un lumen por
centimetro cuadrado [20].

2.3. Optica

La palabra optica deriva de otra que significa ver. La optica es la rama de la fisica que ana-
liza las caracteristicas y las propiedades de la luz, estudiando cémo se comporta y se manifiesta.
La optica se divide en tres puntos principales:

1. Optica geométrica
2. Optica fisica

3. Optica cuéntica

Podriamos decir que estas tres partes de la Optica corresponden a un an4lisis macroscépico,
microscopico y atémico respectivamente, limitdndonos claramente su campo de aplicacion [21].
Para éste proyecto, se enfocara en el punto numero uno, como se verra en el capitulo 4.3 utilizando
el camino 6ptico.

2.3.1. Reflexion y Refraccién

La velocidad de la luz en un medio transparente como el aire, el agua o el vidrio es menor
que la velocidad ¢ = 3 x 108m/s en el vacio. Un medio transparente se caracteriza por el indice
de refraccion, n, que se define por el cociente entre la velocidad en el vacio, ¢, y la velocidad en
el medio, v, Ecuacién 2.12:

n=-=- (2.12)

Cuando un haz de luz incide sobre una superficie limite de separacién entre dos medios,
como una superficie aire-vidrio, parte de la energia luminosa se refleja y parte entra en el segundo
medio. Si la luz incidente no es perpendicular a la superficie, entonces la luz transmitida no es
paralela a la incidente. El cambio en direccién del rayo transmitido se denomina refraccion. La
Figura 2.11 muestra un rayo de luz que incide sobre una superficie lisa aire-vidrio. El angulo 91
entre el rayo incidente y la normal (la recta perpendicular a la superficie) se denomina éngulo
de incidencia y el plano definido por ambas lineas recibe el nombre de plano de incidencia. El
rayo reflejado yace en el plano de incidencia y forma un angulo 0’1 con la normal que es igual al
angulo de incidencia.

14
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Figura 2.11: El angulo de reflexion 4’1 es igual al angulo de incidencia 91. El angulo de refrac-
cion U2 es menor que el angulo de incidencia si la velocidad de la luz en el segundo medio es
menor que la que posee en el medio incidente.

El rayo de la Figura 2.11 se denomina rayo refractado y el angulo 92 es el angulo de
refraccion. Cuando una onda cruza un limite en el cual se reduce su velocidad, como en el caso
de la luz que penetra en el vidrio desde el aire, el angulo de refracciéon es menor que el angulo de
incidencia 91, es decir, el rayo refractado se aproxima a la normal. En cambio, si el haz luminoso
se origina en el vidrio y se refracta en el aire, entonces el rayo refractandose aleja a la normal.

El angulo de refraccion 92 depende del angulo de incidencia y de la velocidad relativa de
las ondas luminosas en los dos medios. Si vy es la velocidad de la onda en el medio incidente y
vy la velocidad de la onda en el medio transmisor, los dngulos de incidencia y refraccion vienen
relacionados por:

1 1

—sind; = —sindy (2.13)

U1 V2

En la Ecuacion 2.13 es valida para la refracciéon de cualquier tipo de onda incidente en
una interface limitante que separe dos medios distintos.

En funcién de los indices de refraccién de los dos medios ny y ns, la Ecuacion 2.13 toma
la forma:

n1sinlf; = nysinb, (2.14)

El mecanismo fisico de la reflexion de la luz puede comprenderse en funcion de la absorcion
e irradiacion posterior de la luz por los atomos del medio reflectante o refractante. Cuando la luz
que se transmite por el aire incide sobre una superficie de vidrio, los atomos de éste absorben
la luz y la irradian inmediatamente con la misma frecuencia en todas las direcciones. Las ondas
radiadas hacia atras por los atomos de vidrio interfieren constructivamente en un angulo igual al
de incidencia, produciendo asi la onda reflejada Ecuaciéon 2.14.

La onda transmitida es el resultado de la interferencia entre la onda incidente y la onda
producida por la absorcion e irradiacion de la energia de la luz por los atomos del medio. En el
caso de que la luz entre en el vidrio procedente del aire, existe un retraso de fase entre la onda
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resultante y la onda incidente. Este retraso de fase significa que la posicion de una cresta de la
onda transmitida esta retardada respecto a la posiciéon de las crestas de la onda incidente en el
medio. Por consiguiente, en un tiempo determinado, una cresta de la onda transmitida no llega
tan lejos dentro del medio como la de la onda incidente original: es decir, la velocidad de la onda
transmita es menor que la de la onda incidente. El indice de la misma que la de la luz incidente,
los atomos absorben y vuelven a irradiar la luz con la misma frecuencia, pero la velocidad de
la luz es diferente, la longitud de onda de la luz transmitida es distinta de la que posee la luz
incidente. Sila longitud de onda en el vacio es A, entonces Af=c, y si A’ es la longitud de onda de
un medio en el que la velocidad de la luzla luz es v, A’f=c. Combinando estas dos reslaciones se
obtiene \/A=c/v, o bien la Ecuacién 2.15

N=2 =2 (2.15)

Donden = ¢/v es el indice de refraccién del medio [22].

2.3.2. Camino 6ptico

Si la luz recorre un trayecto de longitud ‘s’ en un medio homogéneo de indice n, el producto
n.s se define como camino 6ptico ‘L.’

Si en su trayecto la luz atraviesa distintos medios de indices n;, y en cada uno de ellos
recorre longitudes s;, el camino 6ptico se obtendra mediante el sumario de la Ecuacion 2.16:

L = ni.8] +NouSg + -+ = Z (n1.81) = aut (2.16)

i

Si el medio es heterogéneo con variacion continua de indice, la trayectoria de longitud
total es ‘s’ puede considerarse descompuesta en elementos infinitesimales ds, en los cuales el
indice puede considerarse constante. El camino 6ptico se obtendra de la integral Ecuacién 2.17:

Bds B
L:/n-dS:c/ :/ dt =t (2.17)
S AU A

Siendo A y B los puntos extremos de la trayectoria [23].

2.4. Tipos de lamparas en los sitemas de iluminacion.

Las lamparas de alumbrado son receptores que transforman la energia eléctrica en energia
luminosa. Las lamparas utilizadas se pueden agrupar en tres grupos, que son:

1. Lamparas de incandescencia.
2. Lamparas fluorescentes.

3. Lamparas de descarga [24].
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2.4.1. Lamparas incandescentes

Las primeras lamparas de filamento que se emplearon para iluminar fueron las lamparas
de incandescencia que inicialmente se fabricaban con filamento de carbon para después sustituirlo
por tungsteno, evolucionando la forma del filamento desde un hilo recto, a espiral y luego a doble
espiral, con disposicién en festén, recto y en corona [25].

Las lamparas incandescentes generan Luz como consecuencia del paso de corriente a través
de un filamento conductor, de modo que su temperatura se eleva, dando origen a la emisiéon por
termo radiaciéon. Una gran parte de la energia eléctrica absorbida por la lampara se pierde en
calor, lo que da lugar a una eficacia luminosa muy reducida (10-20 lm/W).

En el Cuadro 2.1, se muestran las principales caracteristicas de las componentes de las
lamparas incandescentes.

Cuadro 2.1:

Caracteristicas de las componentes de las lamparas incandescentes

COMPONENTE

CARACTERISTICAS

Filamento

Fabricado en tungsteno, tiene un punto de fusiéon de 3.653 0K; sin
embargo, su temperatura de funcionamiento es bastante mas reducida
para asegurar una duracion adecuada. El factor que condiciona

la vida del filamento es la evaporacién que se produce, degradando
sus condiciones iniciales; ademas, el tungsteno volatilizado se
deposita sobre la pared interna de la ampolla ennegreciéndola, lo que
reduce el flujo luminoso emitido.

Las ejecuciones habituales de filamento son en hilo, en espiral y doble
espiral, con objeto de incrementar la superficie de radiacién.

Ampolla

En general, de vidrio soplado, aunque existen ejecuciones especiales
de vidrio prensado. Su misién es aislar el filamento del medio
ambiente y, al mismo tiempo, permitir la evacuaciéon del calor
generado por aquél. Dentro de la amplia variedad existente, las formas
mAas comunes son:
1) Estandar (pera).

) Esférica.

) Globo.
4) Vela.

) Tubular.

) Eliptica (reflectores de vidrio soplado).
7) PAR (Parabolic Aluminized Reflector) constituida por dos piezas de
vidrio prensado, una de ella con recubrimiento reflector (aluminio) y,
la otra, una lente que permite dirigir el flujo luminoso en un haz ancho
(extensiva) o estrecho (intensiva).
En cuando transparencia, las ampollas pueden ser:
1) Lara.
2) Mateada.
3) Opalizada.
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Gas de llenado

Las lamparas de potencia inferior a 25 W son de vacio. Para las
potencias superiores, con objeto de atenuar la volatilizaciéon de
tungsteno del filamento, se emplean como gases de llenado:

1) Argén.

2) Kripton.

3) Xenén.

Todos ellos mezclados con nitrégeno.

Casquillo

Entre los diversos tipos existentes, destacan:

1) E, rosca Edison.

2) B, bayoneta o Swan.

Ambos tipos se construyen en diversos tamanos normalizados.

En el Cuadro 2.2,
lamparas incandescentes.

se muestran las principales caracteristicas de funcionamiento de

Cuadro 2.2: Principales caracteristicas de funcionamiento de las ldmparas incandescentes.

las

FUNCION

CARACTERISTICA

Encendido de tensién

Funcionan a cualquier tension de red, aunque légicamente sélo ofrecen
sus prestaciones nominales cuando se conectan a la tensién nominal.
No precisan equipos auxiliares, ni para el encendido ni durante su
funcionamiento.

Tanto el encendido como el reencendido son instantaneos.

Presenta una sobre intensidad de encendido de orden de 10-15

veces la intensidad nominal, en razon de la diferencia de
resistividad del tungsteno en frio y en caliente. Sin embargo

esta sobre intensidad es practicamente instantdnea y no suele
considerarse a efectos de sobredimensionamiento del circuito

de alimentacién.

Variaciones

Afectan de manera diversa a las distintas caracteristicas de
funcionamiento de las lamparas. Un incremento de la tension
de alimentacion ocasiona:

1) Mayor flujo luminoso (Im).

2) Mayor potencia absorbida (W).

3) Mayor eficacia luminosa, puesto que el incremento del flujo
es superior al de la potencia (Im/W).

4) Menor duracion.

Las disminuciones de la tensién por debajo del valor nominal
producen el efecto contrario.

Temperatura de calor

Del orden de 2.700 0K (calidad).

Indice de rendimiento

de calor 100
En las lamparas de incandescencia el concepto de duraciéon que
se maneja es el de vida media, que corresponde al tiempo
., esperable de ruptura del filamento. La vida media, segin tipos
Duracién

de lamparas, es de:
e 1.000 h, estandar y reflectoras de vidrio soplado.
e 2.000 h, reflectoras PAR.
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Sus ventajas mas importantes son:

1. Bajo precio.

2. Sencillez de funcionamiento e instalacion y ausencia de equipos auxiliares.
3. Encendido y reencendido instantaneo.

4. Ausencia de efecto estroboscépico.

5. Excelente rendimiento de color.

6. Gama amplia de potencias y tenciones de alimentacién [26].

2.4.2. Lamparas Fluorescentes

Las lamparas fluorescentes se suelen construir en forma de barra. La longitud de la barra
depende de la potencia de la ldampara, como se muestra en el Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3: Longitud de la barra dependiendo la potencia de la lampara.

Lamparas fluorescentes normalizadas
(didmetro de tubo d=26 mm)

=|I |

! =| ;
Potencia | Longitud Caudal luminoso
en W l en mm en lm
18 590 1,000...1,200
36 1,200 2,500...3,100
58 1,500 4,000...5,000

El aparato de conexion necesario puede estar dispuesto en el exterior, es decir separado de
la lampara, o bien incorporado en la misma lampara. Las ldamparas fluorescentes necesitan apa-
ratos de conexion para el cebado y para limitar necesidad de corriente durante el funcionamiento
27].

Las lamparas fluorescentes pueden ser clasificadas en dos grupos:

» Lamparas que utilizan arrancador para su encendido, llamadas también lamparas preca-
lentadas o de encendido con interruptor.

= Lamparas sin dispositivo de encendido.En este tipo de lamparas, la balastra o reactor es el
Unico equipo auxiliar utilizado para proporcionar la tensién y la corriente adecuada para
encender la lampara. Se subdividen a su vez en los siguientes tipos:
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1. Lamparas “Slim Line”.

2. Lamparas de encendido instantaneo.

3. Lamparas de encendido rapido.

4. Lamparas de precalentamiento de encendido rapido .
5. Lamparas de alta emision.

6. Lamparas “Power Groove”.

7. Lamparas “Circ Line” (circulares).

Las lamparas de tipo “Slim Line” se emplean balastras de voltaje, de manera que son
encendidas instantaneamente. Los catodos de estas lamparas estan disenados especialmente para
soportar el voltaje de arranque. Se les denomina de “encendido instantaneo”, pero dicho termino
se refiere en realidad a las lamparas con casquillo biclavillo que no requieren arrancador, es decir,
aquéllas de 40 watts en bulbos T-12 y T-17.

Las de encendido instantaneo requieren de una balastra que les proporcione relativamente
el alto voltaje para su encendido.

Las lamparas de encendido rapido tienen sus electrodos (catodos) conectados al circuito
de caldeo de la balastra durante el periodo de encendido y de operacion de la lampara.

Las lamparas de precalentamiento o de encendido rapido pueden usarse con o sin arran-
cador, es decir, por medio de circuitos de precalentamiento o de arranque rapido. Son una com-
binacion de las lamparas de 40 watts y las de 40 watts de encendido rapido.

Las lamparas de alta emisiéon operan igual que las anteriores, pero relativamente a altas
corrientes.

En cuanto a las lamparas “Power Groove”, son las de mayor potencia fabricados hoy en
dia; también operan con el principio de las de encendido rapido. Se emplea en lugares donde se
requiere de altos iveles de iluminaciéon a bajo costo.

Las lamparas “Circ Line” utilizan bases de cuatro clavillos y trabajan también con el
principio de las de arranque rapido.

Existen tres formas de encendido de las lamparas fluorescentes que dependen del tipo de
electrodos que se utilizan:
1. Lamparas de catado caliente o de precalentamiento con arrancador de gas nedén

2. Lamparas de catodos de precalentamiento a base de circuito de caldeo dentro del reactor.
A este método se le denomina de “encendido rapido”.

3. Lamparas de encendido instantaneo o de “catodo frio”.
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El espectro radiante de las lamparas fluorescentes puede ser modificado al cambiar la mezcla de
fosforo usados en la capa interior del tubo. Hay varios tipos de lamparas fluorescentes de color
blanco en el mercado:

1. Blanco frio.

2. Blanco célido.

3. Blanco.

4. Blanco frio de lujo.

5. Blanco célido de lujo.

6. Luz de dia.

Sus desventajas son:
1. Su gran tamaifio en relacién con su potencia.

2. La necesidad de un reactor o balastras que le proporcione una corriente y voltaje adecuado
y una reduccion del flujo luminoso a bajas temperaturas ambientales.

Sus ventajas son:
1. Alta eficiencia luminosa.

2. Realce de los colores azules, violeta, verde, y opaca miento del rojo y anaranjado, lo cual
puede ser también una desventaja.

3. Gran duracién (12000 horas en comparaciéon con las 750-1000 horas de las ldmparas incan-
descentes) [28].

2.4.3. Las lamparas a descarga

El grupo de fuentes luminosas de descarga en gas es muy amplio. Comprende las lamparas
fluorescentes tubulares, las lamparas de vapor de mercurio o de sodio, asi como los tubos usados
para anuncios luminosos. El principio de funcionamiento, el tipo de luz que emiten, asi como el
campo de aplicacion, varia notablemente de tipo a tipo de lampara. Lo tinico que tiene en comin
es el paso de la corriente eléctrica en un gas.

Otros problemas comunes a estos tipos de lamparas, son los dispositivos requeridos para
su encendido y estabilizacion de descarga, el bajo factor de potencia y la necesidad de eliminar
el efecto estroboscopico (parpadeo) [29].
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24.4. LED’s

Los diodos luminiscentes, LED (light emitting diodes), son de menor potencia luminosa
que las lamparas de incandescencia, aunque de mejor rendimiento luminoso, de una duracion 10
veces mayor que éstas, con la particularidad de que no acusan agotamientos repentinos, siendo
ademas muy resistentes al choque y a las vibraciones.

La luz arriada por un diodo luminiscente, es de banda estrecha y tiene practicamente
una sola longitud de onda, que depende del material semiconductor y de su impurificacion.
Actualmente hay diodos luminiscentes para longitudes de onda comprendidas entre 560 y 950
nm, es decir desde el verde hasta la banda del infrarrojo [30].

El diodo emisor de luz (LED) transforma corriente eléctrica en luz. La cantidad emitida
por el LED depende de la corriente que circula por el diodo; cuanto mayor es la corriente, tanto
mas grande la luz emitida [31].

Un diodo emisor de luz es un diodo de unién p-n, fabricado casi siempre con material
semiconductor como el arseniuro de aluminio y galio (AlGaAs) o el arseniuro fosfuro de galio
(GaAsP). Los LED emiten luz por emision espontanea: la luz se emite como resultado de la
combinacion de electrones con huecos. Cuando tiene una polarizacion directa, esos portadores
minoritarios se inyectan a través de la unién p-n. Una vez atravesada la unién, esos portadores
minoritarios se recombinan con portadores mayoritarios y desprenden energia en forma de luz.
Este proceso es esencialmente el mismo que en un diodo semiconductor convencional, pero en los
LED se eligen ciertos materiales semiconductores y dopantes, tales que el proceso es radiactivo;
esto es, que se produce un fotén [32].

Figura 2.12: Representacion de un diodo unién PN

La estructura fundamental de los diodos electréonicos consiste en la unién de dos porciones
de cristal, generalmente de silicio (Si), en los que se anadié impurezas de una manera contro-
lada. Estas impurezas son normalmente algiin metal u otro compuesto quimico de manera que
obtenemos semiconductores de tipo N y P.
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Un semiconductor P se obtiene anadiendo al silicio una pequefia cantidad de un elemento
con tres electrones en su capa de valencia. Con ello se aumenta considerablemente el niimero de
portadores de carga libre positiva (huecos) existentes en el cristal. Cuando se anade el material
dopante, el cristal se queda con un nimero inferior de electrones en la capa externa de los atomos
de los que podria almacenar el cristal sin doparse.

Un semiconductor tipo N se obtiene anadiendo un elemento con cinco electrones en su
capa de valencia al cristal de silicio. Con ello se aumenta el niimero de portadores de carga libre
negativa (electrones) existentes en el cristal. Cuando se anade el material dopante, el cristal se
queda con un nimero muy superior de electrones en la capa externa de los atomos a 100s que
podria almacenar el cristal sin doparse.

El funcionamiento del semiconductor se basa en que al aportarle emergia a través de la
conduccién de corriente eléctrica esto hace que algunos electrones de la parte N salten a la banda
de conduccion se combina con un hueco de la parte P libera una energia al volver a la banda
de valencia. La cantidad de energia liberada en cada recombinacion es un valor constante y es
funcién de los materiales dopantes utilizados en el cristal de silicio

Esta energia se libera en forma de radiacién electromagnética que se transmite en forma
de “cuantos de energia” (fotones). La cantidad de energia que tiene cada uno de estos fotones
es directamente proporcional a la frecuencia de la radiacién que se forma, y por tanto al colo r
emitido, a través de una constante denominada constante de Plank Ecuacion 2.18:

E = ha (2.18)

Donde E es la energia del foton, h es la constante de Planck y v la frecuencia de la radiacion
producida por el fotén.

Si la energia que se libera al recombinarse los electrones es pequena, dicha energia se
emitird en forma de ondas infrarrojas relativamente, baja frecuencia. Si el electrén genera més
energia de las ondas que emitira el diodo tendra frecuencia mas alta y se pasaria de emitir luz
infrarroja a luz visible: roja, amarilla, verde, azul, violeta y ultravioleta. Estas distintas longitudes
de onda se forman combinando distintas proporciones de materiales en el dopaje del silicio. En el

Cuadro 2.4 se muestran las tensiones de polarizacién nominales promedio para distintos colores
de LED ’s.

Cuadro 2.4: Tensiones de polarizaciéon nominales promedio para distintos colores de LED “s

Color Diferencia de Potencial (V)
Infrarrojo <=16V 18V
Rojo -22V 22V
Naranja -23V23V
Amarillo -26V26V
Verde -32V30V
Azul -35V
Blanco 30V-35V
Ultravioleta >=3.50V
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Las caracteristicas luminicas que mas rapidamente se asocian a los LED “s son valores altos
de eficiencia energética y de vida 1til, mientras que desde el punto de vista comercial a la hora de
seleccionar un equipo de iluminacion los parametros mas analizados son el precio de compra del
equipo y los costes de operacion, donde podemos incluir gastos de energia y de mantenimiento.

De manera mas especifica los puntos fuertes diferenciales de la tecnologia LED son:

1. Direccionalidad de la emisién de luz. Conducir la luz solo donde se necesita.
2. Tamano. Se suelen valorar mucho los equipos compactos y de bajo perfil.

3. Resistencia a la rotura. Equipos que no incluyan materiales fragiles.

Los LED ’s ofrecen muchas facilidades en términos de control de sus niveles de emision mante-
niendo o incluso aumentando sus parametros de eficiencia. Son sistemas electrénicos, controlables
por sistemas digitales de gestion, remotos o auténomos.

Se pueden realizar multitud de clasificaciones de los LED “s en funcion de diferentes para-
metros: especificaciones técnicas, campos de aplicaciéon, potencia luminosa, angulo de iluminacién,
tipo de encapsulado, etc.

Todas estas posibles clasificaciones estan relacionadas entre ellas dado que cada aplicacion
se relaciona con un encapsulado, asociado con un angulo de visiéon, y de una potencia determinada.

Encapsulado Epoxi Lente

| Catodo con Reflector
Conexiones de Oro

Anodo

Marca plana del
céatodo

b)

Figura 2.13: a) Diagrama de secciones y b) componentes de un LED (5mm) de insercién.

Un LED bien enfocado debe proyectar un haz luminoso simétrico cuando se proyecta sobre
una superficie plana. Un LED con un enfoque defectuoso se identificar porque proyecta sombras
con la forma del sustrato y a veces se observa un aro mas brillante en el exterior de circulo. Esto
es sintoma de que la posicion del sustrato se encuentra por detras del centro focal del espejo.

Dentro de las caracteristicas 6pticas del LED, aparte de su luminosidad, esta la del angulo
de vision. Se define generalmente el angulo de vision como el desplazamiento angular desde la
perpendicular del LED donde la potencia de emisiéon disminuye a la mitad. Segin la aplicacién
que se le dé al LED se necesitara un angulo de vision. Asi son tipicos LED “s con 4, 6, 8, 16, 24, 30,
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45, 60, y hasta 90 grados de dngulo de vision. Generalmente el dngulo de visioén estd determinado
por el radio de curvatura del reflector del diodo y principalmente por el radio de curvatura del
encapsulado. Mientras més pequeno sea el angulo, y a igual sustrato semiconductor, tendra una
mayor potencia de emisién y viceversa [33].

100% Intensidad

/ 50% Intensidad

%
a9
i ~__ Lents transparente
oz b
e ‘
= !
7 i %\

Angulo de visién

Figura 2.14: Definiciéon del angulo de emisiéon de un LED.
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3 Sistemas de superficies de reflexiéon en
los sistemas de iluminacion

3.1. Superficies

Una superficie puede ser considerada como la pelicula infinitamente delgada que recubre
un cuerpo cualquiera o que separa dos regiones del espacio. La superficie puede definirse como.

» El lugar geométrico de las posiciones de una linea cualquiera que se mueva con arreglo a una
ley determinada, sin que su forma varie. En la Figura 3.1 se aprecia la linea L que ocupa
varias posiciones L1, L2,..., las cuales seran generatrices de la superficie, que también
podemos llamar g1, g2. ...

Figura 3.1: Superficie engendrada por una linea mévil indeformable.

= Como lugar geométrico de las posiciones de una linea cualquiera, sujeta a una ley determi-
nada de movimiento, la cual cambia al mismo tiempo de forma, generalmente en funcién
de su posicién en el espacio.La Figura 3.2 nos muestra la superficie S engendrada por la
linea g, siendo gl, g2,..., distintas posicién de esta linea movil y variable.
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Figura 3.2: Superficie engendrada por una linea mévil variable.

= Como envolvente de las distintas posiciones de otra superficie que se mueve con arreglo a
una ley, permaneciendo indeformable, Figura 3.3[34].

Figura 3.3: Superficie envolvente de otra mévil indeformable

Las superficies podemos clasificarlas de muy diferentes formas, pero atendiendo a la forma
de su generatriz y a su generacién podemos clasificarlas segin el Cuadro 3.1 [35]:
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3.1 Superficies

Cuadro 3.1: Tipo de superficies.

Superficies
plano
Vértice propio | Piramide
coOnicas cono
radiadas Vértice Prisma
impropio cilindro
cilindricas
Desarrollables Totracdto
Regladas hexaedro
poliédricas | regulares octaedro
dodecaedro
icosaedro
irregulares
Revolucion | Hiperboloide de revolucion,. . .
Alabeadas (no Otras Conoide
Desarrollables) Paraboloide hiperbélico
Esfera
CUrvas No Revolucion | Toro
desarrollables Escocia,. . .
Otras elipsoide
Otras Topograficas

3.1.1. Superficies radiadas

Son las obtenidas como lugar geométrico de las distintas rectas (generatrices) que se apoyan
en una directriz cualquiera y son concurrentes en un punto que se denomina vértice.
Si el vértice es un punto propio se llaman:
» Pirdmides, si la directriz es una linea poligonal Figura 3.4 a); V: vértice, directriz: ABCDE.

» Conicas, si la directriz es una linea curva, Figura 3.4 b): V: vértice.

directriz
una parabola

Figura 3.4: a) Superficie piramidal; b) Superficie conica; ¢) Superficie abierta
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Estas superficies son ilimitadas y se componen de dos hojas o partes que reciben el nombre
de completa o simple segin se consideren las dos hojas o una sola.

También pueden ser cerradas, Figura 3.4; a) y Figura 3.4 b) o abiertas Figura 3.4 ¢), segiin
lo sea la directriz [36].

3.1.2. Superficies cuadraticas

Una superficie cuadratica es la grafica de una ecuacién de segundo grado en tres variables
x,yy 2. La ecuacion més general es la Ecuacion 3.1.

Ax? + By + Cx®> + Day+ FEyz+ Frz+ G+ Hy+ 124+ J =0 (3.1)

Donde A, B, C,..., J son constantes, pero por traslacion se puede llevar a una de las dos
formas estandar Ecuacién 3.2

Ax* + By’ +Ca* +J =0 (3.2)

6 bien la Ecuacion 3.3

Az* + By + 12 =0 (3.3)

Las superficies cuadraticas son las contrapartes en tres dimensiones de las secciones conicas
en el plano [37].

3.2. Leyes de reflexion

Describimos la direccion de los rayos incidentes, reflejados y refractados, en una interfaz lisa
entre dos materiales 6pticos en términos de los &ngulos que forman con la normal (perpendicular)
a la superficie en el punto de incidencia. Si la interfaz es aspera, tanto la luz transmitida como
la luz reflejada se dispersan en multiples direcciones, y no existe un tnico angulo de transmision
o de reflexion. La reflexion en un angulo de transmisién o de reflexion. La reflexion en un angulo
definido desde una superficie muy lisa se denomina reflexion especular (de la palabra latina que
significa “espejo”); la reflexién dispersa desde una superficie dspera se llama reflexién difusa [38].

3.2.1. Principio de Huygens

El principio de Huygens nos permite hallar la forma y posicién futura de un frente de
onda a partir de su forma y posiciéon futura de un frente de onda a partir de su forma y posicion
presentes. Dicho principio establece que todo punto de un frente de onda se puede considerar
como una fuente de pequenas ondas esféricas secundarias. El frente de una onda en un instante
posterior es la superficie tangente a estas ondas secundarias, es decir, su envolvente.
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' Rayo

My Fuente de onda
después de un tiempo t

Rayo
Fuentes de onda
inicial

- Ondas secundarias de Huygens

Figura 3.5: En un tiempo t, el frente de onda se desplaza una distancia ct.

Para mostrar como se usa el principio de Huygens, consideremos una onda plana Figura.
En diversos puntos de un frente de onda, dibujamos esferas de radio r=ct, que representan la
distancia recorrida por las ondas secundarias en el intervalo t. La tangente a estas esferas es un
plano paralelo al interior y desplazado una distancia ct a partir de éste. Asi pues, el frente de
onda se ha desplazado la distancia esperada en este intervalo de tiempo.

La formulacién original del principio de Huygens establecia que las ondas irradiaban con la
misma intensidad en todas direcciones. Ello supondria que las ondas viajan tanto hacia adelante
como hacia atrds, al contrario de lo que en realidad observamos [39].

3.2.2. Principio de Fermat

El camino 6ptico a lo largo de la trayectoria de longitud s que sigue la luz para ir de un
punto A a otro B es minimo comparado con otras trayectorias reales de luz.

Esta definicion equivale a afirmar que el camino 6ptico a lo largo de una trayectoria de
luz se mantiene estacionario cuando introducimos una variacion infinitesimal en la trayectoria s
pasando a ser s+ds. Es decir: la variacién del camino éptico serd nula si despreciamos infinitésimos
de orden superior al primero. Por tanto, la expresion matematica del Principio de Fermat es
representada por la Ecuacion 3.4:

B
oL = 8/ nads = 0 (3.4)
A

Dado que existe algin caso (como el del espejo esférico) en que el camino que sigue la
luz es méaximo, el principio de Fermat puede enunciarse de modo mas general diciendo que: el
camino 6ptico a lo largo de una trayectoria de luz es estacionario, es decir un extremal [40].
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3.3. Técnicas de iluminacion.

3.3.1. Tipos de iluminacién

Los tipos de iluminacion, se pueden clasificar de acuerdo a la distribucion del flujo luminoso
como:

1. Tluminacién directa. El flujo luminoso es directo hacia abajo, las luminancias de este tipo
tienen por lo general un rendimiento elevado (90-100 %).

2. Semidirecta. El flujo luminoso es directo en gran parte, hacia abajo (40-50 %) y hacia arriba
(50-60 %).

3. Mixta. El flujo luminoso esté distribuido uniformemente hacia abajo (60-90 %).

4. Indirecta. El rendimiento es bajo y la visién poco nitida por la falta del efecto de sombra,
la iluminacién hacia arriba es del 90 al 100 % [41].

Para nuestro diseno experimental se utilizara la iluminacién semidirecta.
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Figura 3.6: Tipos de iluminacién.

3.3.2. Niveles de iluminacién

Los niveles minimos de iluminacién en el plano de trabajo, para cada tipo de tarea visual
o area de trabajo, son los establecidos en el Cuadro3.2 [42].
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Cuadro 3.2: Niveles de iluminacién

Tarea Visual del Puesto de

Niveles

Trabajo Area de Trabajo Minimos de
iluminacién (luxes)
En exteriores: distinguir el area
de transito, desplazarse Exteriores generales: patios y 90
caminando, vigilancia, estacionamientos.
movimiento vehiculos.
Interiores generales: almacenes de
En interiores: distinguir el area poco movimiento, pasillos, escaleras,
de transito, desplazarse estacionamientos cubiertos, laborales 50
caminando, vigilancia, en minas subterraneas, iluminacién
movimiento de vehiculo. de emergencia.
Areas de circulacién y pasillos; salas
) . de espera; salas de descanso;cuartos
En interiores ] 100
de almacén; plataformas; cuartos de
caldera.
Requerimiento visual simple: Servicio al personal: almacenaje rudo,
inspecciéon visual, recuento de recepciéon y despacho, casetas de 900
piezas, trabajo en banco y vigilancia, cuartos de compresores
maquina. y pailera.
Distincién moderada de detalles:
ensamble simple, trabajo medio Talleres: areas de empaque y
en banco y maquina, inspeccion ensamble, aulas y oficinas. 300
simple, empaque y trabajos de
oficina.
Distincién fina de detalles:
maquinado y acabados
delicados, ensamble de Talleres de precision: de pintura
inspeccion moderadamente facil, y acabado de superficies y 500
captura y procesamiento de laboratorios de control
informacién, manejo de de calidad.
instrumentos y equipos de
laboratorio.
Distincién fina de detalles: maquinado Talleres de alta precision: de
de precisién, ensamble e inspeccién de pintura y acabado de superficies
trabajos delicados, manejo de instrumentos | y laboratorios de control de 750
y equipo de precisién, manejo de piezas calidad.
pequenas.
Alta exactitud en la distincién de detalles: | Proceso: ensamble e inspeccién
ensamble, proceso e inspeccién de piezas de piezas complejas y acabados 1000
pequeiias y complejas, acabado con con pulidos finos.
pulidos finos.
Proceso de gran exactitud.
Ejecucion de tareas visuales:
e De bajo contraste y tamafio
Alto grado de especializacién en muy pequenio por periodos 9000

la distincion de detalles.

prolongados;

o Exactas y muy prolongadas, y

e Muy especiales deextremadamente
bajo contraste y pequefio tamano.
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Otros niveles de iluminacién son los siguientes [43]:

Exteriores

Calle en zona residencial 4 a7 Lux
Avenida comercial importante 15 a 20 Lux
Plazas 10 a 20 Lux
Playas de estacionamiento 50 Lux

Interiores: Residencial

Estar: [luminaciéon general 100 Lux
[luminacion localizada 200 Lux
Lectura, escritura, etc. 400 Lux
Dormitorio: Iluminacién general 200 Lux
Cocina: [luminacion general 200 Lux
[luminacién de la mesada 500 a 800 Lux
Bano: [luminacion general 100 Lux

[uminacién sobre el espejo (nivel vertical) 200 Lux

Interiores: Oficinas

Halls y lobbys 200 Lux
Circulaciones 200 Lux
Salas de reuniones 300 Lux

Trabajo normal de oficina 500 Lux

Interiores: Varios

Restaurantes: Intimo 80 a 100 Lux
Tipo gril 300 Lux
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3.4. Calculos de iluminacién para instalaciones de alumbrado

3.4.1. Ley de los cuadrados inversos.

“La iluminaciéon es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia existente entre
la fuente de luz y la superficie iluminada”, Ecuacién 3.5.
Y

Figura 3.7: Ley de los cuadrados inversos.

E= Dz (3.5)
Donde:
I= Intensidad luminosa.
D= Distancia existente entre la fuente de luz y la superficie.
E= Tluminacién.

Nota: Esta ley es valida inicamente tratandose de fuentes puntuales, superficies perpendiculares
a la direccion del flujo y cuando la distancia es grande en relacion al tamano de la fuente. La
distancia debe ser al menos cinco veces la dimension maxima de la luminaria. No es aplicable a
fuentes de iluminacién extensas [44].

3.4.2. Método de iluminacion media (método de los limenes)

Una vez determinado el nivel de iluminacién en lux, adecuado para la tarea visual especifica
que se va a realizar en el local, el tipo de alumbrado (fluorescente, incandescente, mercurial, etc.) y
consecuentemente el flujo luminoso en limenes emitido por cada ldmpara (dato que proporciona
el fabricante) y con base en la férmula de la iluminacién que dice: la iluminacién es el flujo
incidente por unidad de area Ecuaciéon 3.6:

o ,
_ ldmenes Hux (3.6)

E=-
A m2
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Se puede determinar el flujo luminoso total incidente sobre una superficie para producir
un nivel luminoso prefijado, despejando el flujo luminoso Ecuacion 3.7:

Or = AE (3.7)

El ntimero de lamparas sera igual a Ecuaciéon 3.8:

Op B AFE
®/lémparas  ®/lamparas

Nidmerodelamparas = (3.8)

La féormula anterior es afectada por diversos coeficientes, ya que no todo el flujo luminoso
producido por las luminarias llega al area de trabajo, dado que parte de los limenes son absorbidos
por el techo, las paredes y la suciedad de las luminarias, debido a que la luz tiene que atravesar
los polvos que se depositan en ellas e incluso hay pérdidas de flujo luminoso por envejecimiento
de las lamparas y por la impedancia de la balastra. Finalmente la formula queda de la siguiente
manera Ecuacién 3.9 [45]:

AxXE
®/lamparasxC.U xC.M.xC.D.xE.B.

Niamerodelamparas = (3.9)
Donde:

A= Area de la superficie m?

E= la intensidad de la iluminacién en lux

®/lamparas = flujo luminoso en limenes por lampara

C.U.= coeficiente de utilizacion de la luminaria en particular

C.M .= coeficiente de mantenimiento

C.D.= coeficiente de depreciacién luminosa

FE.B.= eficiencia de la balastra

Coeficiente de utilizacién

Es una relaciéon entre el flujo luminoso ®, que alcanza el plano de trabajo, y el flujo
luminoso total emitido por la lampara. Este coeficiente depende de las dimensiones del local que
se va a iluminar, ya que la luz emitida llega al plano de trabajo.

El indice de cuarto clasifica a los locales en 10 grados, representados por un nimero o una
letra, de la A a la J, de acuerdo a sus dimensiones.

Indice
de 112|134 |5]6|7|8|9]10
cuarto
Letra
, 1. AIB|C|DIE|FIGIH|TI|J
codigo

Y se puede calcular segin la Ecuacion 3.10:

_ 5H(largo + ancho)
N largoxancho

1.C. (3.10)
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Siendo H la altura de la luminaria al plano de trabajo.

Existe otra férmula para calcular el indice de cuarto que utilizan los fabricantes de lamparas
europeas y que emplean en sus tablas de coeficientes de utilizacion. En dicha féormula también
relacionan las dimensiones del local de la siguiente manera Ecuacion 3.11:

LA

K = Hm(TTA) (3.11)

Donde:

L= largo de la sala

A= ancho de la sala
Hm= altura de montaje

K= indice del local

El indice del local K puede tener los siguientes valores [46]:

0.6, 0.8, 1.0, 1.25, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0.

Factor de mantenimiento

El factor de mantenimiento toma en consideracion la reducciéon en la luz emitida por
las lamparas o luminarias, debido al envejecimiento y acumulaciéon de suciedad. El factor de
mantenimiento apropiado para cualquier condicién dad y tipo de luminaria, se puede determinar
como sigue:

Las luminarias se pueden clasificar o dividir en categorias, para cada categoria existe una
curva en donde se encuentra en uno de los ejes el niimero de meses entre limpieza y limpieza de
las luminarias. Cada curva corresponde a la condicién de suciedad en la atmésfera [47].

Coeficientes de depreciacién luminosa

» Lamparas de sodio de baja presion. Si la temperatura de operacién de las lamparas de sodio
de baja presion se mantiene dentro de los limites de -100C a + 400C, el flujo luminoso de
las lamparas permanece constante, es decir, practicamente no existe depreciacion luminosa
para estas lamparas.

» Lamparas de sodio de alta presion. Para lamparas de 250 watts, a las 10,000 h. de vida
funcional la depreciacién luminosa es del 83 %. Para lamparas de 400 watts y al mismo
tiempo transcurrido la depreciaciéon luminosa de 85 %. A las 18,000 h. de vida las ldmpa-
ras de 400 watts tienen una depreciacién luminosa del 70 % y las de 250 watts del 65 %
respectivamente [48].

Eficiencia de la balastra.

Este coeficiente se debe a que la balastra o reactor consume cierta potencia, que afecta
a las ldmparas fluorescentes y de vapor de mercurio en un 5%, por lo que hay que aplicar un
coeficiente de 0.95 cuando se trate de este tipo de lamparas. Segin norma técnica de la SECOFI
este factor debe ser de 0.80.
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Las lamparas incandescentes no deberan ser afectadas por este coeficiente, sin embargo,
una variacién de 1% en el voltaje puede hacer variar su flujo en un 3%, al igual que las de vapor
de mercurio.

Las lamparas fluorescentes varian su flujo en 1% por cada 2.5 % de variacién de voltaje.

Por tanto, la formula para el calculo del nimero de luminarias con el método del lumen
queda de la siguiente manera Ecuacion 3.12:

Nimerodeld - AxE (3.12)
UIMETOaEtamparas = @ 1 ampx C.U.xC.M.xC.D.x E.B. '
Y escrita en términos de unidades para mayor facilidad quedaria Ecuaciéon 3.13:
luz x metros?
N1l dela = 3.13
umerodeamparas limenes/lampx C.U.xC.M.xC.D.xE.B. ( )
El nimero de luminarias es igual a Ecuacién 3.14[49]:
No.deLa
Nimerodeunidadesdealumbrado = —— o= MPITa3 (3.14)

lamparas/unidad

3.4.3. Meétodo de cavidad zonales.

Este método es el normalmente reconocido para la determinacion de la iluminaciéon pro-
medio producida por un sistema de alumbrado interior. Como su nombre lo indica, estd basada
en el hecho de que un sistema se puede dividir en varios sub-espacios o cavidades. Este método de
cavidad zonal reemplaza a los primeros métodos de calculos de iluminaciéon que fueron basados
en las técnicas de punto por punto que usan la ley de los cuadrados inversos. Los calculos por
el método de cavidad zonal se usan para determinar el coeficiente de utilizaciéon de luminaria en
la configuracién especifica del local, este coeficiente representa por si mismo la fraccion de los
limenes totales de la lampara en el plano de trabajo.

El local se divide en tres cavidades separadas, que son:
1. Cavidad del techo.
2. Cavidad del local.
3. Cavidad de piso.

Cavidad de techo. Es el area medida desde el plano de la luminaria al techo. Para luminarias
colgantes existird una cavidad de techo: para luminarias colocadas directamente en el techo o
empotradas en el mismo no existira cavidad de techo.

Cavidad de local. Es el espacio entre el plano de trabajo de donde se desarrolla la tarea y
la parte inferior de la luminaria: el plano de trabajo se encuentra localizado normalmente arriba
del nivel del piso. En algunos casos, donde el plano de trabajo es considerado a nivel de piso.
En algunos casos, donde el plano de trabajo es considerado a nivel del piso, el espacio desde
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la luminaria al piso se considera como cavidad local. En el lenguaje de iluminacién la distancia
desde el plano de trabajo a la parte inferior de la luminaria es llamada “altura de montaje de la
luminaria”.

Cavidad de piso. Se considera desde el piso a la parte superior del plano de trabajo, o bien,
el nivel donde se realiza la tarea especifica. Para areas de oficina esta distancia es aproximada-
mente de 76 cm. (2.5 pies). Para bancos de trabajo en industrias deberan considerarse 92 cm. (3
pies) aproximadamente. Si el trabajo o tarea se desarrolla en el piso, no existe cavidad de piso.

Para los cédlculos se refiere a las tres cavidades por los simbolos normalmente usados para
describirlos:

hce= Altura de la cavidad del techo.
hrc= Altura de cavidad del local.
hfc= Altura de cavidad de piso.

La cavidad de piso. Consiste del espacio entre el piso y el plano de trabajo. La altura del
plano de trabajo. La altura del plano de trabajo (hfc) la cavidad del local es el espacio entre el
plano de trabajo y la altura de montaje de las luminarias (hrc). La cavidad del techo es el espacio
entre el fondo o parte de la luminaria y el techo mismo (hcc).

La teoria basica considerada en este método de calculo de iluminacion es que la luz produ-
cida por una lampara o luminaria es reflejada por las superficies del area. Las reflexiones multiples
de la luz desde la luminaria y desde las superficies del local actian para producir la luz en el
plano de trabajo. Debido a este hecho es muy importante determinar:

Las dimensiones del local.

Las reflectancias del local referente a: techo, paredes y piso.

Caracteristicas de la lampara.

Caracteristicas de la luminaria.

Efectos ambientales: polvo, suciedad y temperatura.

Mantenimiento planeado del sistema de iluminacién.

Con el objeto de producir un lux en el plano de trabajo, el sistema de iluminacién debe producir
un lumen sobre cada metro cuadrado. De hecho, la definicién de lux es:

Un lumen por metro cuadrado, o bien, establecido en forma matematica Ecuacion 3.15:

Lumenincidentessobreunasuper ficie

Niamerodelures = (3.15)

Areaenmetroscuadrados
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La formula béasica para determinar los limenes necesarios para producir un nivel de ilu-
minacién deseado para un espacio conocido es como sigue Ecuacion 3.16[50]:

No.deluminariasxlamparasporluminariasxlumenesporlamparasxC.U.x f.m

Luzes = . ; )
Areaporluminaria

(3.16)

Donde:

C.U.= Coeficiente de Utilizacion.

f.m.= Factor de conservacion L.L.D.xL.D.D.
L.L.D.= Depreciacion de limenes de la lampara.
L.D.D.= Depreciacion de luminaria.

3.4.4. Método del punto por punto.

A diferencia del “Método de las cavidades Zonales”. Donde se calcula el “Nivel medio” de
iluminacién sobre un plano de trabajo considerado el aporte de las reflexiones de paredes, techo
y piso ademas la incidencia de un factor de mantenimiento o conservacion de la instalacién, el
“Método punto por punto” se basa en la cantidad real de luz que se produce en un “punto” del
area iluminada.

Para aplicar este método, se debera conocer la forma en que la luminaria distribuya el
flujo luminoso que emite la fuente de luz (“Curva de distribucién luminosa”) y verificar que se
cumpla la “Ley de la inversa de los cuadrados” [?].

En &l plano horizontal En el planc vertical

I I
Eph= X cos® a Epv= xcos’a xsen a
H* Hz2

Figura 3.8: Método punto por punto.

Donde:

Eph= Nivel de iluminacién en un punto de la superficie horizontal (lux)

Epv= Nivel de iluminacién en un punto de la superficie vertical (lux)

I= Intensidad luminosa en una direccién dada (candelas)

H= Altura de montaje de la luminaria normal al plano horizontal que contiene al punto
a= Angulo formado por el rayo de luz y la vertical que pasa por la luminaria.

40



4 Diseno de un sistema de iluminacion con
LED ’s.

4.1. Diseino General y seleccion de led 's

Se disipa una luz de un LED ultrabrillante en una superficie de reflexién la cual sera
reflejada en una pantalla, desplazando horizontalmente el LED como se muestra en la Figura 4.1.

« v »

SU!BEERFI'EE
REFLECCION

PANTALLA

Figura 4.1: Disefio general.

En la Figura 4.1 se observa como un LED se desplaza en la parte superior de manera
horizontal. La luz que disipa el led sera reflejada en una superficie de reflexion la cual refractara
los rayos del led en una pantalla blanca. La superficie de reflexion estard inclinada a un angulo

0.

Segun datos de steren tenemos las siguientes caracteristicas de LED “s ultrabrillantes:

LED ultrabrillante de 3 mm, color blanco Precio $9
= Voltaje: 2.4 Vce

s Intensidad luminosa: 1300 a 1600 med
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= Corriente: 10 mA
= Angulo de iluminacién: 30° respecto a la horizontal
= Didmetro: 3 mm

= Largo: 5,25 mm

LED ultrabrillante de 5 mm, color blanco Precio $12
= Voltaje: 3,5 a 4 Vce - Intensidad luminosa: 600 a 800 med

= Corriente: 20 mA
= Angulo de iluminacién: 30° respecto a la horizontal
= Didmetro: 5 mm

= Largo: 8,6 mm

LED ultrabrillante de 10 mm luz blanca Precio $9
= Voltaje: 3.3 Vcc
» 10 mm de didmetro
= 13,5 mm de largo
» Intensidad luminosa de 3300 a 3700 mcd

= Angulo de iluminacién de 40 grados

Segun las caracteristicas técnicas que nos proporciona steren el dngulo de iluminacion
del LED que nos vende es de 30 y 40 grados. En este caso se ocupara un LED con angulo de
iluminacion de 30grados con respecto a la horizontal ya que sus dimensiones no son tan grandes
como el LED de 40 grados. Vease anexo 1. En la Figura 4.2 se muestra el angulo de algunos
LED ’s comerciables.

Figura 4.2: Angulo de iluminacién del LED.
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4.1 Diseno General y seleccién de led s

Uno de los puntos més importantes del arreglo del sistema de iluminacion es colimar los
rallos del LED para obtener el mismo flujo luminoso (lumen) en la pantalla (d) y se obtendra
midiendo la intensidad luminosa (candelas) en la pantalla como se muestra en la Figura 4.3.

GND
o) 14+~ Pantalla

A .

Atenuacion

(el y0>

(x2,y2)

O| Lumen

- )
Atenuocion

Figura 4.3: Caracteristicas del disefio experimental.

En la Figura 4.3 se observa el angulo de iluminacién del LED proyectado en la superficie
de refraccién () el cual va a ser refractado en una pantalla. Los rayos refractados van a tener
dos caminos 6pticos (CO) los cual serdn calculados mas adelante.
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Diseno de un sistema de iluminacién con LED “s.

4.2. Diseno experimental

El disefio experimental consistira en colimar los rayos de 4 LED “s en la superficie refractora
como se muestra en la Figura 4.4. Los LED s tendran un angulo de iluminacién de 30 grados. La
distancia que hay de LED a LED dependera de la posicién del primer LED y de la interseccion

de la superficie refractora con la refraccion de los rayos de luz del LED.

Distancia DEtancia  Distancia Ditancia
LED 1 LED 2 LED 3 LER 4
1 1 1 1 ]
o \ P
e
PANTALLA
8=
40, 45,50 0 60
grados
I

Figura 4.4: Diseno experimental

Matemaéaticamente el dngulo ¥ puede tomar valores de 0 a 90 grados, pero en el arreglo
experimental O tendra 4 valores; 40, 45, 50 y 60 grados. Esto se debe a que si el angulo fuera
menor de 40 grados la refraccion de la luz se refractaria en donde esta colocado los LED “s y no
en la pantalla, ahora si 3 fuera mayor de 60 grados, la luz refractada se concentraria en la parte
inferior de la pantalla y no en toda la regiéon que nos interesa.

Las dimensiones del diseno experimental dependeran del angulo de inclinacion de la su-
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4.2 Diseno experimental

perficie refractora, es decir de 9. Pero también dependera de la posicion del primer LED, esto
es que entre méas cerca se encuentre el primer LED de la superficie refractora las dimensiones de
prototipo seran mas pequenas y entre mas pequeno sea el angulo de inclinacién las dimensiones
seran aun mas pequenas. En este proyecto se coloco el primer LED en dos posiciones, una a 0.5
cm de la superficie refractora y la otra posicion a 1 cm de la superficie refractora.

4.2.1. Dimensiones de los diseiios experimentales
4.2.1.1. Angulos de iluminacién de la refraccién del LED.

El angulo de iluminacién del LED, segtiin steren es de 300, se tomo como referencia diez
rayos de refraccion de dicho angulo del LED hacia la superficie de refraccion. Esto se realiza para
observar el comportamiento de refracciéon del LED.

Como la posicién del LED es la parte superior y el dngulo de iluminacién del LED (e)
segtin steren es de 300, entonces =750, que es el dngulo que se forma de la superficie superior
con la abertura del dngulo de iluminacién.

Por lo que la ecuaciéon del angulo de los rayos refractados estara dada por la siguiente
expresion matematica:

=g+ (4.1

Donde:

B’ = Angulo de iluminacion de larefraccion del LED.

B = Angulo existente entre la lsuper ficie y el angulo exterior de iluminacion del LED.

e = Angulo de iluminaciéon del LED (en este caso, el dato de fabricante del angulo de
iluminacion es de 30 grados).

L = Posicion de la linea de refraccion LED.

s = Numero de lineas requeridas.

El ntimero de lineas requeridas no es otra cosa mas que las muestras que uno desee obtener,
en este caso se obtendran 10 muestras o diez lineas y s se obtendran mediante la siguiente formula:

s=m-—1 (4.2)

Donde:
m = niumerodelineasomuestras.

Los valores de L seran de 0 a 9, esto dependera de la posicion de la linea del Led. En el
Cuadro 4.1 se muestran los valores de L con respecto a la posicion.

Cuadro 4.1: Valores de la posicién de la linea de refraccion.

Valores de L
Ly | Ly | Lg| Ly | Ls | Le | L7 | Lg | Lo | L1g
0 1 2 3 4 5 6 71 8 9
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Sustituyendo los valores de de ‘I’ y ‘e’ en la Ecuacién Ecuaciéon 4.1 podemos observar en
la Figura 4.5 el comportamiento del angulo de iluminacién del LED.

Figura 4.5: Angulo de iluminacién de las Lineas del LED.

4.2.1.2.

Calculo de los disenos experimentales

De la Figura 4.4, se obtendran las dimensiones de disenos experimentales, sabiendo que
¥ puede obtener los valores de 40, 45, 50 y 60 grados y la distancia OA (Posicién del LED 1)
retoma los valores de 5 y 10 milimetros.

Del triangulo O, D y C y por ley de senos tenemos

oD — OQszn7
sinf

Observando el triangulo O, A y C

Asi
OC’:O sin(B +e)

sind

(4.4)
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Sustituyendo Ecuacion 4.4 en la Ecuacién 4.3

OAsin(p + e)siny
OD = 4.5
sinfsind (4.5)
OFEsiny
OF = ——— 4.6
sinf (4.6)
Podemos deducir la siguiente ecuaciéon de los puntos O, D y E
ODsi
o = 9Psin(B+e) (4.7)
sind
Sustituyendo Ecuacion 4.5 en la Ecuacion 4.7
OA(sin(B + €))*siny
OF = 4.8
sinf(sind)? (48)
Sustituyendo Ecuacion 4.7 en la Ecuacién 4.6
or = QABIn(B+ o)) (siny)" (4.9)
(sinf3)?(sind)?
Del triangulo comprendido por los puntos O, Hy G
OGsiny
OH = ——— 4.10
s ( )
Y del triangulo formado por los puntos O, F y G
Fai
OG = % (4'11)
sind
OFsin(B + e)siny
OH = 4.12
sindsin ( )
Sustituyendo Ecuacion 4.9 en la Ecuaciéon 4.12
OH = OA(siﬁ(ﬂ+e)?3(sin7)3 (4.13)
(sinf)3(sind)?
Por ley de senos y por el triangulo formado por los puntos O, H e I
Isi
Of = @) sm(ﬂ+e) (4.14)
510
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Sustituyendo Ecuacion 4.13 en la Ecuacion 4.14

OA(sin(B + e))*(siny)?

Ol =

(sinB)3(sind)

Por funciones trigonométricas y del triangulo comprendido por los puntos O, P e |

Pl = Olsina

Sustituyendo Ecuacion 4.15 en la Ecuacion 4.16

PI =

OA(sin(B + e))*(siny)?sina

(sinf3)3(sind)*

OP = Olcosa

Sustituyendo Ecuacion 4.15 en la Ecuaciéon 4.18

OP =

OA(sin(B + €))*(siny)3cosa

(sinf)3(sind)*

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

En el Cuadro 4.2 se obtendran los angulos de los disenos experimentales, para facilitar los

calculos.

Cuadro 4.2: Datos de los disefios experimentales

Distancia OA | Angulo 3 | Angulo e | Angulo o | Angulo 6 | Angulo y
Disenio 40 grados a 10mm 10mm 75 30 40
Diseno 45 grados a 5mm dmm 75 30 45
Diseno 45 grados a 10mm 10mm 75 30 45
Diseno 50 grados a 5mm dmm 75 30 50
Diseno 50 grados a 10mm 10mm 75 30 50
Disenio 60 grados a 5mm dmm 75 30 60
Disenio 60 grados a 10mm 10mm 75 30 60
Sabiendo

v =180 — (8 + ) (4.20)

y

d=180—-(B+e+a) (4.21)

Por lo tanto se obtiene.
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Cuadro 4.3: Datos de los disenos experimentales

Distancia OA | Angulo 3 | Angulo e | Angulo o | Angulo 6 | Angulo y
Disenio 40 grados a 10mm 10mm 5 30 40 35 65
Disenio 45 grados a 5mm Smm 75 30 45 30 60
Diseno 45 grados a 10mm 10mm 75 30 45 30 60
Disenio 50 grados a 5mm dmm 75 30 50 25 25
Disefio 50 grados a 10mm 10mm 75 30 50 25 5}
Diseno 60 grados a 5mm dmm 75 30 60 15 45
Diseno 60 grados a 10mm 10mm 75 30 60 15 45

De las Ecuacién 4.5, Ecuaciéon 4.9, Ecuacion 4 y del Cuadro 4.3, obtendremos la posicion
de cada LED de los disenos experimentales, ademas se adquirira las dimensiones de dichos disefios
experimentales en el Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4: Posicion de los LED en los disenos experimentales.

LED 2 LED 3 LED 4 OP PI

B+e | LED 1
(Ecuacién 4.5) (Ecuacién 4.9) | (Ecuacién 4.19) | (Ecuacién 4.17) | (Ecuacién 4.17)

Disenio 40
grados 105 10mm 15.18 mm 25 mm 39.5 mm 50.9 mm 42.7 mm

a 10mm

Disefio 45
grados 105 Smm 8.7 mm 15 mm 26 mm 35.5 mm 35.5 mm

a bmm

Diseno 45
grados 105 10mm 17.3 mm 30 mm 52 mm 71 mm 71 mm

a 10mm

Disenio 50
grados 105 5mm 9.7 mm 18.8 mm 36.4 mm 53.5 mm 63.7 mm

a bmm

Disefio 50
grados 105 10mm 19.3 mm 37.6 mm 72.8 mm 107 mm 127.5 mm

a 10mm

Disefio 60
grados 105 Smm 13.7 mm 37.3 mm 102 mm 190.3 mm 329.5 mm

a bmm

Disefio 60
grados 105 10mm 27.3 mm 74.6 mm 204 mm 380.5 mm 659.1 mm

a 10mm

Para obtener el espesor de los disenos experimentales se tomo como referencia la posicion
del cuarto LED y la altura h formada por la interseccién de la superficie refractora y el angulo
de apertura del LED como se muestra en la Figura 4.6.

49



Capitulo 4 Diseno de un sistema de iluminaciéon con LED “s.

h

Figura 4.6: Distancia formada por la interseccién de la superficie refractora y el dangulo de
apertura del cuarto LED.

De la Figura 4.6 podemos deducir las siguientes Fcuaciones:

RI = OI — OR (4.22)
op = 2Hsm8 (4.23)
siny
or = Ysinli +e) (4.24)
sind

Sustituyendo la 4.24y 4.23 en la Ecuacién 4.24

_ OHsin(B+e) OHsinS

RI . .
sind siny
RI = OH (3’”(,5 te)  sinf ) (4.25)
sinf sinsy
Y por funciones trigonométricas obtenemos h.
h = OHsin(«) <8m(,ﬁ te) smﬂ) (4.26)
sinf sty

En el Cuadro 4.5 se calcula el espesor de los disenios experimentales utilizando la formula
de la Ecuacién 4.2.23 y tomando los datos correspondientes del LED 4.
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4.2 Diseno experimental

Cuadro 4.5: Espesor de los disefios experimentales.

Espesor de los disenos

Angulo 8 | Angulo e | Angulo 8 | Angulo y | OH (mm) experimentales (mm)

Diseno 40 75 30 35 65 39.5 15.7
grados a 10mm

Disefio 45 75 30 30 60 26 15.01
grados a dSmm

Diseno 45 5 30 30 60 52 30.02
grados a 10mm

Diseno 50 5 30 25 55 36.4 30.85
grados a bmm

Diseno 50 75 30 25 55 72.8 61.7
grados a 10mm

Diseno 60 75 30 15 45 102 209
grados a bmm

grados a 10mm

Nota: Para los disenos de 60 grados el espesor es muy grande asi que se decidié que el

espesor fuera el mismo del diseno experimental de 50 grados a un centimetro.

4.2.1.3. Dimensiones de iluminacion de los diseiios experimentales.

A continuaciéon se muestran los arreglos experimentales con un dngulo de inclinacién de
superficie de: 400, 450, 500 y 600; y con el LED inicial a una distancia de la superficie refractora
de medio centimetro y un centimetro.
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Capitulo 4 Diseno de un sistema de iluminaciéon con LED “s.

= Diseno experimental con /=60 yOA=5 mm.

12 ,U
o
LU, c
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a)

Figura 4.7: a) Dimensiones del arreglo experimental de 60 grados a medio centimetro, b) Vista
superior del arreglo de 60 grados.

La Figura 4.7 se muestran las dimensiones del disefio experimental con una inclinacién de la
superficie de refracciéon de 4 =60 grados y posicionando el primer LED a medio centimetro de
la superficie de refraccion. Las dimensiones fisicas obtenidas por el dngulo de iluminacion de los
LED a base de las especificaciones dadas anteriormente fueron:

Largo = 19.03cm
Ancho = 6.37cm

Altura = 32.95¢m
Area = 209.89cm?
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4.2 Diseno experimental

= Diseno experimental con §=60 yOA=10 mm.

a)

Figura 4.8: a) Dimensiones del arreglo experimental a 60 grados a un centimetro, b) Vista

superior del arreglo de 600.

La Figura 4.8 muestra las dimensiones del disefio experimental a un centimetro con res-
pecto a la superficie refractora que esta a una inclinaciéon O =60 grados. Las dimensiones fisicas

obtenidas fueron:

Largo = 38.05cm
Ancho = 6.37cm
Altura = 65.91cm
Area = 415.01em?
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= Diseno experimental con §=50 yOA=5 mm.

364

1,28
037

0.3

a) b)

Figura 4.9: a) Dimensiones del arreglo experimental a 50 grados a 0.5 centimetros, b) Vista
superior del arreglo de 50 grados.

La Figura 4.9 muestra las dimensiones del diseno experimental a medio centimetro con
respecto a la superficie refractora que esta a una inclinacion 9 =50 grados. Las dimensiones
fisicas obtenidas fueron:

Largo = 5.34cm

Ancho = 3.09cm
Altura = 6.37cm
Area = 19.72cm?
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4.2 Diseno experimental

= Diseno experimental con §=50 yOA=10 mm.

13,1

a) b)

Figura 4.10: a) Dimensiones del arreglo experimental de 50 grados a unos centimetros, b) Vista
superior del arreglo de 50 grados.

La Figura 4.10 muestra las dimensiones del disefio experimental a un centimetro con res-
pecto a la superficie refractora que esta a una inclinacion 9 =50 grados. Las dimensiones fisicas
obtenidas fueron:

Largo = 11lcm
Ancho = 6.37cm
Altura = 13.11em
Area = 83.51cm?
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= Diseno experimental con /=45 yOA=5 mm.

3,55

a) b)

Figura 4.11: a) Dimensiones del arreglo experimental de 45 grados a 0.5 centimetros, b) Vista
superior del arreglo de 45 grados.

La Figura 4.11 muestra las dimensiones del diseno experimental a un centimetro con res-
pecto a la superficie refractora que esta a una inclinacion O =45 grados. Las dimensiones fisicas
obtenidas fueron:

Largo = 3.55cm
Ancho = 1.5em
Altura = 3.55e¢m
Area = 5.5cm?
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= Diseno experimental con §=45 yOA=10 mm.

a) b)

Figura 4.12: a) Dimensiones del arreglo experimental de 45 grados a 1 centimetro, b) Vista
superior del arreglo de 45 grados.

La Figura 4.12 muestra las dimensiones del disefio experimental a un centimetro con respecto a
la superficie refractora que esta a una inclinacién 9 =45 grados. Las dimensiones fisicas obtenidas
fueron:

Largo = 7.1cm
Ancho = 3cm
Altura = 7.1em
Area = 21.3cm?
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= Diseno experimental conf=40 yOA=10 mm.

a) b)

Figura 4.13: a) Dimensiones del arreglo experimental de 40 grados a 1 centimetro, b) Vista
superior del arreglo de 40 grados.

La Figura 4.13 muestra las dimensiones del diseno experimental a un centimetro con res-
pecto a la superficie refractora que esta a una inclinacion O =40 grados. Las dimensiones fisicas
obtenidas fueron:

Largo = 5.09c¢m
Ancho = 1.57Tem
Altura = 4.27cm
Area = 6.7cm?
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4.3 Camino Optico de los disefios experimentales.

4.3. Camino Optico de los disefios experimentales.

Si el camino Optico méximo se comporta de manera en el cual el rayo se refracta en la
pantalla, como se muestra en la Figura 4.14 donde se ve claramente la refraccion del LED 1.
Entonces se deducen las siguientes formulas:

LED4

- o™ o4
o [ 0
w T L
e - ~

Figura 4.14: Comportamiento del camino éptico maximo.

C.O.LED],,4; = AB + BJ (4.27)

Del triangulo comprendido por los puntos O, A y B

_ OAsina
N STy

AB (4.28)

29
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BJ— B].sma
SIN

BI =0l — OB
Asinfg’

OB — O fsmﬁ
stny

Sustituyendo Ecuacion 4.30 en la Ecuacion 4.31

OAsinf’
STy

BI =0I —

Sustituyendo Ecuacion 4.32 en la Ecuacion 4.29

(O] — M) sinoc
siny

BJ =

sinf

OI = \/(OP)? + (PI)?

Sustituyendo Ecuacion 4.34 en la Ecuacion 4.33

(VOP? (P17 - 922 ) sino

siny

BJ =

sinp

Sustituyendo las Ecuacién 4.35 y Ecuacién 4.28 en la Ecuacion 4.27

OAsina (\/(OP)2 +(PI)* - O?fﬁ) 5iNnc
_l’_

sy SNy

C.O.LED1,,4, =

Si:

Y =180 — (a+ B)

c=90 —«

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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=180 — (0 +w) (4.39)

Sustituyendo Ecuacion 4.38 en Ecuacion 4.39

p=2a+p8 —90 (4.40)

Y sustituyendo la Ecuacién 4.37, la Ecuacién 4.39 y la Ecuaciéon 4.40 en la Ecuacion 4.36
tenemos:

C.O.LED]1,y = OAsina sin(90 — o) OAsinf )

sin(180 — (a + f')) +5in(2a + 3" —90) <\/(OP) +(PI) - sin(180 — a + 3'))
(4.41)

Si el camino Optico minimo se comporta de manera en el cual el rayo se refracta en la
pantalla, como se muestra en la Figura 4.15 donde se ve claramente la refraccion del LED 1.
Entonces se deducen las siguientes formulas:
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Figura 4.15: Comportamiento del camino 6ptico méximo.
C.O.LED1,,,, = AC+CK (4.42)

AB se obtuvo en la Ecuacion 4.28 por lo que se obtendra B(@), del triangulo B, Q) e [.

OAsina
AC = s (4.43)
Clsino
CK=~— 5 (4.44)
Cl=0I-0C (4.45)
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OAsinf’
oc = QAsmi (4.46)
5in0
Sustituyendo la Ecuaciéon 4.34 y la Ecuacion 4.46 en la Ecuacion 4.45
OAsinf'
CI =/(OP)? + (PI)* - ——~ 4.47
Vory+ 1y - =22 (4.47)
Sustituyendo Ecuacion 4.47 en la Ecuacién 4.44
W (OP)? + (PI)? — OAngﬁ) sinc
CK = 4.48
Sustituyendo la Ecuacion 4.43 y la Ecuacién 4.48 en la Ecuacion 4.42
. 2 4 (PI)? — Q488 ) ging
OA <\/(OP) + ( sind
C.0.LEDl gy = —n 1 : (4.49)
siné sing
Si
=180 — (a+ ) (4.50)
¢»=180— (¢ + o) (4.51)
£=0 (4.52)
sustituyendo la Ecuaciéon 4.50 y la Ecuacién 4.38 en la Ecuacién 4.51
¢=2a+p—-90 (4.53)
Sustituyendo Ecuacion 4.38, Ecuacién 4.50 y Ecuaciéon 4.53 en Ecuacion 4.49
OAsina sin(90 — «) 2 OAsinfs’
C.O.LED1,4p = — : OP)? + (PI)" — —
sin(180 — (a+ f'))  sin(2a+ B —90) <\/< )P+ (P sin(180 — (a + f'))
(4.54)

Lo que se deduce que la féormula para calcular el camino 6ptico minimo es la misma para
calcular el camino éptico maximo y la formula dependerd de 37 y a.

Para el LED 2 y el LED 3 el comportamiento de refraccién es el mismo que la del LED 1,
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por lo tanto las ecuaciones van a ser las mismas. A diferencia del LED 4 que su comportamiento
de refracciéon maxima y minima son diferentes a las ya analizadas. En la Figura 4.16 se muestra
el comportamiento del LED 4 cuando su refraccién es la maxima.

LED1
LED2
LED3
LED4

Figura 4.16: Comportamiento del camino 6ptico minimo.

A continuacién se deduciran las ecuaciones para el calculo del camino 6ptico del LED 4.

La expresion matematica del camino 6ptico maximo del LED 4 es la que se dedujo para
el LED 1. Por otro lado el camino 6ptico minimo estara dado por la siguiente ecuacion:

OH sinw
sinod

C.O.LED4i, = (4.55)

4.3.1. Camino Optico del diseiio de 40 grados.

En la Figura 4.17 se muestran los maximos y minimos recorridos 6pticos de cada LED,
y el nimero de rayo en el cual se presenta la maxima y minima refracciéon en la pantalla, a
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continuacién se obtendra el camino 6ptico para cada LED.

a3 g 2
4 g g
- =

LED4

]
Figura 4.17: Camino 6ptico del disenio experimental con pendiente de iluminacion de 40 grados.

Para facilitar los célculos del camino éptico se programo la formula de la Ecuacién 4.3.14
y la Ecuacién 4.3.29 en matlab. En el Cuadro 4.6 se muestran los datos necesarios para obtener
el camino 6ptico del diseno experimental de 40 grados.

Cuadro 4.6: Datos generales del disefio de 40 grados.

Datos Generales Distancia del vértice al LED inicial= 10 mm
Posiciéon Numero de los Distancia del vértice
del LED | “ oP Pl rayos (mm) al LED (mm)
LED1 6, 10 10 mm
LED?2 4,10 15.8 mm
TED3 40 | 50.9 mm | 42.7 mm 1.10 55 tm
LED4 1,10 39.5 mm

En el Cuadro 4.7 muestra el camino 6ptico para cada uno de los LED’s del disefio ex-
perimental cuando la inclinacién de la pendiente refractora esta a 40 grados de inclinacién y la
distancia del vértice al primer LED es de un centimetro.

Cuadro 4.7: Camino Optico del disefio experimental

Posicién Camino Camino

del LED | 6ptico Max. | éptico Min.
LEDI1 48.68 mm 49.35 mm
LED2 49.85 mm 48.33 mm
LED3 51.37 mm 46.73 mm
LED4 48.59 mm 44.27 mm

65



Capitulo 4

Diseno de un sistema de iluminacién con LED “s.

4.3.2.

Camino Optico del disefio de 45 grados.

Para el disefio experimental que se realizo con un angulo de inclinacién de la pendiente
refractora de 45 grados se tomo como referencia el primer LED con una posicion de 5 a 10
milimetros de distancia con respecto al vértice.

En la Figura 4.18 se muestran los maximos y minimos recorridos épticos de cada LED de
los disenos experimentales de 45 grados, y el niimero de rayo en el cual se presenta la maxima y
minima refracciéon en la pantalla, a continuacion se obtendra el camino éptico para cada LED.

-

a) LED inicial a medio centimetro del vértice.

LEDZ
LEDA

LED4

&
4

LEDZ
LEDA

LED

b) LED inicial a un centimetro del vértice.

Figura 4.18: Camino 6ptico del diseno experimental con pendiente de iluminacién de 45 grados.

En el Cuadro 4.8 se muestran los datos ya obtenidos en temas anteriores, esta tabla nos

facilita los calculos del camino 6ptico para el disefio experimental que se realizé.

Cuadro 4.8: Camino Optico del disefio de 45 grados

Datos Distancia del vértice al LED inicial = 5 mm Distancia del vértice al LED inicial= 10 mm
Generales

o Distancia Distancia

Posicion Numero de oo Numero de o
o | OP (mm) | PI(mm) del vértice OP (mm) | PI(mm) del vértice

del LED los rayos | al LED (mm) los rayos | al LED (mm)

1 4,10 5 3. 10 10

2 2,10 8.7 2,10 17.3

———— 45 35.5 35.5 71 71
3 1, 10 15 1, 10 30
4 1, 10 26 1, 10 52

En el Cuadro 4.9 muestra el camino éptico para cada uno de los LED’s del diseno ex-
perimental cuando la inclinacién de la pendiente refractora esta a 45 grados de inclinaciéon y la

distancia del vértice al primer LED es de un centimetro y de medio centimetro.
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Cuadro 4.9: Camino Optico del disefio experimental

L Distancia del vértice al LED inicial = 5 mm | Distancia del vértice al LED inicial= 10 mm
Posicion SNTEUY YT — STROY
Camino 6ptico Camino 6ptico Camino 6ptico Camino 6ptico

del LED Min. (mm) Min. (mm) Min. (mm) Min. (mm)

LED1 35.64 36.75 71.75 73.5

LED2 36.25 36.75 72.5 73.5

LED3 36.75 36.75 73.5 73.5

LED4 36.75 36.77 73.5 73.54

4.3.3. Camino Optico del diseiio de 50 grados.

Para el disefio experimental que se realizo con un angulo de inclinacién de la pendiente
refractora de 50 grados se tomo como referencia el primer LED con una posicion de 5 a 10
milimetros de distancia con respecto al vértice.

En la Figura 4.19 se muestran los maximos y minimos recorridos épticos de cada LED de
los disenos experimentales de 45 grados, y el niimero de rayo en el cual se presenta la maxima y
minima refraccion en la pantalla, a continuacién se obtendra el camino 6ptico para cada LED.

LED1
ED
LEDJ
ED

- o ]
(=] (=1 =]
w w wr
= =4 =i

a) LED inicial a medio centimetro del vértice. b) LED inicial a un centimetro del vértice.

Figura 4.19: Camino 6ptico del disefio experimental con pendiente de iluminacién de 50 grados

En el Cuadro 4.10 se muestran los datos ya obtenidos en temas anteriores, esta tabla nos
facilita los calculos del camino 6ptico para el diseno experimental que se realizo.
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Cuadro 4.10: Camino Optico del disefio de 50 grados

Datos Distancia del vértice al LED inicial = 5 mm Distancia del vértice al LED inicial= 10 mm
Generales
L Distancia Distancia
Posicion Numero de oo Numero de o
o | OP (mm) | PI(mm) del vértice OP (mm) | PI(mm) del vértice
del LED los rayos | al LED (mm) los rayos | al LED (mm)
1 1, 10 5 1,10 10
2 1, 10 9.7 1,10 19.3
50 53.5 107 127.5
3 1, 10 18.8 1, 10 37.6
4 1, 10 36.4 1, 10 72.8

En el Cuadro 4.11 muestra el camino éptico para cada uno de los LED’s del diseno ex-
perimental cuando la inclinacién de la pendiente refractora estd a 50 grados de inclinacién y la

distancia del vértice al primer LED es de un centimetro y de medio centimetro.

Cuadro 4.11: Camino Optico del disefio experimental

., Distancia del vértice al LED inicial = 5 mm | Distancia del vértice al LED inicial= 10 mm
Posicién ——— —— —— ———
Camino 6ptico Camino 6ptico Camino 6ptico Camino 6ptico

del LED Min. (mm) Min. (mm) Min. (mm) Min. (mm)

LED1 54.55 59.96 109.14 119.97

LED2 55.77 60.86 110.76 121.75

LED3 56.95 62.6 113.95 125.26

LED4 60.02 65.98 120.09 131.96

4.3.4. Camino Optico del disefio de 60 grados.

Para el disenio experimental que se realizo con un angulo de inclinacién de la pendiente
refractora de 60 grados se tomo como referencia el primer LED con una posicién de 5 a 10
milimetros de distancia con respecto al vértice.

En la Figura 4.20 se muestran los maximos y minimos recorridos épticos de cada LED de
los disenios experimentales de 45 grados, y el niimero de rayo en el cual se presenta la maxima y
minima refraccion en la pantalla, a continuacion se obtendra el camino 6ptico para cada LED.
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:

LED1
LED2
LED3

LED4

a) LED inicial a medio centimetro del vértice. b) LED inicial a un centimetro del vértice.

Figura 4.20: Camino 6ptico del disefio experimental con pendiente de iluminacién de 60 grados

En el Cuadro 4.12 se muestran los datos ya obtenidos en temas anteriores, esta tabla nos

facilita los célculos del camino 6ptico para el diseno experimental que se realizo.

Cuadro 4.12: Camino Optico del disefio de 60 grados

Datos Distancia del vértice al LED inicial = 5 mm Distancia del vértice al LED inicial= 10 mm
Generales
Distancia Distancia
Posicién Numero de Numero de
o | OP (mm) | PI(mm) del vértice OP (mm) | PI(mm) del vértice
del LED los rayos al LED (mm) los rayos al LED (mm)
1 1, 10 5 1, 10 10
2 1, 10 13.7 1, 10 27.3
60 190.3 329.5 380.5 659.1
3 1, 10 37.3 1, 10 74.6
4 1, 10 102 1, 10 204

En el Cuadro 4.13 muestra el camino 6ptico para cada uno de los LED’s del diseno ex-
perimental cuando la inclinacién de la pendiente refractora estda a 60 grados de inclinaciéon y la
distancia del vértice al primer LED es de un centimetro y de medio centimetro.
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Cuadro 4.13: Camino Optico del disefio experimental

_ Distancia del vértice al LED inicial = 5 mm | Distancia del vértice al LED inicial= 10 mm
Posicién — — — —
Camino 6ptico Camino 6ptico Camino 6ptico Camino 6ptico

del LED Min. (mm) Min. (mm) Min. (mm) Min. (mm)

LED1 199.55 272.6 399.12 545.21

LED2 204.06 278.75 408.08 557.45

LED3 216.27 295.43 432.56 590.89

LED4 249.76 341.3 499.55 682.6

4.4. Circuito y alimentacion de los diseios experimentales

Segun los datos de fabricante del LED ultrabrillante que se utilizara en los disefios expe-
rimentales, son los siguientes:

Vimazr = 10V (4.56)
Viin = 5V (4.57)
i = 20mA (4.58)

De la ley de ohm que nos dice, “la intensidad de la corriente eléctrica que circula por un
conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicada e inversa-
mente proporcional a la resistencia del mismo” tenemos la siguiente expresiéon matemaética:

R = -

v
]

(4.59)

Sustituyendo los valores de fabricante, la resistencia de protecciéon del circuito eléctrico
debe ser entre 250€2 y 500€2 y segun steren las resistencias comerciales a medio watts son de
2702 y 330€2, en este caso utilizaremos una resistencia de 330¢2 por ser un valor medio a los
calculos ya obtenidos.

El diseno experimental constara en la parte eléctrica de 4 LED’s ultrabrillantes que se
colocaran en serie con una resistencia de 3302 a %2 watts. La conexion eléctrica de los disenos
experimentales es la misma. Los LED’s ultrabrillantes se conectaron a una fuente variable y se
alimento con un voltaje de 20 Vce, con una corriente total de 20mA y consumiendo 400 mwatts
en el circuito eléctrico.

En la Figura 4.21 se muestra la red eléctrica con la cual se instalo los LED’s ultrabrillantes
en los disenos experimentales.
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LEDA LED2 LED3 LED4

@@ O
| |
S |

330

20V
VCC

Figura 4.21: Sistema eléctrico del proyecto experimental

A continuacion se analizara el circuito para obtener el voltaje en cada componente elec-
tronica. Viendo la conexién que es una maya o trayectoria cerrada se puede utilizar la Ley de
Kirchhoff para voltajes (LKV), la cual establece que la suma de todas las tensiones alrededor de
una malla es cero y haciendo la suma tenemos la siguiente expresion matematica:

—Vee + Rssolr + Rrppilr + Rippelr + Rpppsd3ir + Rogppslr = 0 (4.60)
Si
Rrep1 = Rrgp2 = Rreps = RiEpa (4.61)

Podemos deducir lo siguiente:

=20V + R330Q]T + 4RLED’SIT =0 (462)

Por lo tanto

—20V + (330Q) (20mA) + 4R, pprs (20mA) = 0 (4.63)

Y sustituyendo Ecuaciéon 4.63 en la Ecuacion 4.62

Vieps = 13.4V

Por lo tanto

Viep1 = Viep2 = Vieps = Vigps = 3.35V
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Y si la potencia estda dada por la siguiente expresion matematica:

P=VI (4.65)

Entonces:

Viepr = Viep2 = Vieps = VLeps = 6Tmwatts

PResz’stencia = 132mwatts

4.5. Mediciones de lluminacion.

Se realizaron mediciones en los disenos experimentales, esto se hizo en un cuarto obscuro
y en cada diseno experimental se disenaron tapas, las cuales cubren la pantalla reflejante de los
disenos experimentales. Estas tapas tienen una abertura por la cual se obtuvieron las mediciones
con el luxémetro. Las tapas fueron deslizadas sobre la pantalla del diseno experimental en 20
puntos.

Las dimensiones de las tapas estdn dadas mediante las siguientes expresiones matematicas:
Espesor de latapa = espesor deldiseno experimental + 10(mm)
Altura) de latapa = 2(alturadeldiseno experimental) + 10(mm)

En el Cuadro 4.14 se muestran las dimensiones de las tapas de los disefios experimentales.

Cuadro 4.14: Dimensiones de las tapas.

La abertura de la tapa tiene como dimensiones un rectangulo con las medidas del espesor
del disenio experimental y dos milimetros, en la Figura 4.22 se muestran los disenos de las tapas

Diseno experimental | Espesor (mm) | Altura (mm)
40 grados a 10 mm 16.7 95.4

45 grados a 10 mm 31.02 1374

50 grados a 05 mm 31.85 128.4

50 grados a 10 mm 61.7 256

60 grados a 05 mm 61.7 660

60 grados a 10 mm 61.7 1328.2

con las cuales se realizaron las mediciones en la habitacién obscura.
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a) 60 grados a 10mm b) 60 grados a 5mm c) 50 grados a 10mm d) 50 grados a 5mm e) 45 grados a 10mm f) 40 grados a 10mm

Figura 4.22: Diseno de las tapas para los arreglos experimentales.

Las tapas fueron deslizadas en la pantalla de cada diseno experimental colocando la primera
muestra en la parte superior de la pantalla hasta llegar a la parte inferior de la pantalla, los disenos
experimentales fueron divididos en veinte partes cada uno, en los cuales se midi6 la iluminancia
con un luxémetro modelo HER-410. A continuacién en el Cuadro 4.15 se muestran las mediciones
obtenidas de los disenos experimentales:
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Cuadro 4.15: Muestras de iluminancia en los disenios experimentales cuando el primer LED se
encuentra a 5 mm de la superficie refractora en Ix.

. Disefio de 50 Disefio de 60
Medidas
grados a 5 mm | grados a 5 mm
1 278 60
2 449 73
3 587 92
4 980 107
5 1170 146
6 1425 166
7 1339 190
8 1312 183
9 1224 156
10 1057 113
11 857 89
12 826 75
13 766 67
14 730 79
15 706 73
16 533 61
17 408 47
18 295 37
19 283 31
20 170 26

En el Cuadro 4.15 se puede ver que la iluminancia es muchisimo mayor en el diseno de
50 grados que en el diseno de 60 grados y que la concentracion de luz blanca se encuentra en
el intervalo de la muestra 5 a la 10. Se puede deducir que en el disefio de 50 grados se puede
alcanzar una mayor distancia de luz que en el diseno de 60 grados aunque las dimensiones son
mas robustas en este ltimo disefio.

A continuacién se muestra la comparacion y el comportamiento grafico de la iluminancia
contra el nimero de muestras de los disefios experimentales de 50 y 60 grados.
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Grdfica de la medicién sobre la pantalla de prueba
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Huminancia Lx

Muestra contra flujo luminoso de los disefios experimentales cuando el primer LED se encuentra
a b mm de la superficie refractora en lumen.

En la grafica podemos observar claramente que el diseno experimental la cual tiene una
inclinacion de 50 grados en la pendiente refractante hay mayor iluminancia y en la muestra 6
podemos observar que alcanza una iluminancia maxima de 1425 Ix. Para estas dos graficas hay
mayor iluminancia en el disefio de 50 grados si solo tomamos en cuenda la inclinacién de la
pendiente refractora.

En el Cuadro 4.16 se muestran las mediciones para los disefios experimentales cuando el
primer LED se coloca a un centimetro de la superficie refractora, donde podemos observar que la
maximo iluminancia se encuentra en el disenio experimental de 40 grados, alcanzando medidas por
arriba de 700 Ix por otra parte el diseno experimental de 60 grados alcanza medidas por debajo
de los 30 1x. Con base a las tablas ya obtenidas, podemos decir que la pantalla de nuestros disefios
experimentales no son homogéneos, ya que las medidas son crecientes y decrecientes en varios
intervalos de esta.
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Cuadro 4.16: Muestras de la iluminancia de los disefios experimentales cuando el primer LED
se encuentra a 10 mm de la superficie refractora en lumen.

Medida | Disenio 40-10 | Disenio 45-10 | Diseno 50-10 | Diseno 50-10
1 1305 249 148 14
2 1338 368 228 16
3 1295 709 270 18
4 1473 860 316 22
5 1215 794 334 27
6 1073 800 371 32
7 1033 815 387 31
8 918 890 391 25
9 895 849 380 22
10 810 880 330 20
11 761 740 283 21
12 787 506 220 15
13 840 452 189 13
14 902 374 173 9
15 1031 459 171 6
16 1132 400 183 5
17 1043 544 178 4
18 1168 501 218 5
19 895 429 189 4
20 826 383 139 2

En la grafica 4.5.2 podemos observar el maximo valor de iluminancia que se encuentra en
la muestra 4 del diseno experimental de 40 grados con un valor de 1473 Ix. Se puede ver en las
graficas que la pantalla donde se refractan los rallos del LED son crecientes y decrecientes en
diferentes aéreas de la pantalla. El disefio de 45 grados es el disefio que presenta en términos
medio la iluminancia de nuestros disenos experimentales con un flujo luminoso méaximo de 880
Ix.
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Figura 4.23: Muestra contra iluminancia de los disenos experimentales cuando el primer LED
se encuentra a 10 mm de la superficie refractora en lx.

Podemos decir que la iluminancia serd mayor en los disenos experimentales que presenten
dimensiones pequenas, como es el caso de los disenios de 40 y 45 grados y en cierta parte el de
50 grados, pero solo si en este tultimo el primer LED estd colocado a medio centimetro de la
superficie refractora.

Después de haber obtenido la iluminancia sobre la pantalla de los disenos experimentales,
se obtuvieron mas mediciones, pero ahora fue sin la tapa, colocando el luxémetro a la mitad de
cada diseno experimental y a cada 5 cm de distancia del disefio experimental, hasta llegar a 2
metros. Los datos obtenidos de la iluminancia de los disefios experimentales se muestran en el

Cuadro 4.17.
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Capitulo 4

Diseno de un sistema de iluminacién con LED “s.

Cuadro 4.17: [luminancia de los disenos experimentales a 2 metros

Distancia | 60 grados 60 grados 50grados 50 grados 45 grados 40 grados
(cm) a bmm (Ix) | a 10 mm (Ix) | a bmm (Ix) | a 10 mm (Ix) | a 10mm (Ix) | a 10 mm (Ix)
5 270 92 1431 576 1341 1320
10 164 54 538 287 589 440
15 106 44 265 208 288 186
20 68 33 162 151 162 110
25 53 24 110 111 120 70
30 42 17 78 84 85 48
35 33 12 59 63 65 37
40 25 10 46 50 51 28
45 22 9 37 41 40 22
50 20 8 31 33 33 18
55 19 6 26 27 27 15
60 17 5 22 23 22 12
65 15 4 19 20 17 10
70 12 3 16 17 15 9
75 10 3 14 15 13 8
80 9 3 12 13 12 7
85 8 2 11 12 10 6
90 7 2 10 11 9 6
95 6 2 9 10 9 5
100 6 2 8 9 8 >
105 6 2 7 8 7 4
110 5 2 7 7 6 4
115 5 1 6 7 6 4
120 5 1 6 6 5 3
125 4 1 5 6 5 3
130 3 1 5 5 5 3
135 3 1 4 5 5 3
140 3 1 4 5 4 2
145 3 1 4 4 4 2
150 3 1 4 4 4 2
155 3 1 3 4 4 2
160 3 1 3 4 3 2
165 2 1 3 3 3 2
170 2 1 3 3 3 2
175 2 1 3 3 3 2
180 2 1 3 3 3 2
185 2 1 2 3 2 2
190 2 1 2 3 2 1
195 2 1 2 3 2 1
200 1 1 2 2 2 1

En el Cuadro 4.17 podemos observar que el disenio experimental con la superficie refractora
a 50 grados de inclinacién y con la posicién del primer LED a 5 mm de dicha superficie es el
diseno que presenta mayor iluminacién, alcanzando un maximo de 1431 Ix. Los datos adquiridos
muestran que la iluminacién es decreciente cada vez que nos vamos alejando de la fuente de
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4.5 Mediciones de Iluminacién.

iluminacion.

A continuacién se presentan los datos obtenidos del Cuadro 4.5.3 en la grafica 4.5.3

Grdfica del comportamiento de la Iluminacion
1600

1400

1200

—60-05

1000

—501

50.05
a00

—_501

1]

=—hy

Iluminancia Lx

/=

400

200

=N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia (cm)

Figura 4.24: Distancia contra iluminancia

En la grafica 4.5.3 podemos observar claramente como se comportan los disenos experi-
mentales, como maxima iluminancia se presenta el disefio experimental de 50 grados (inclinacién
de la superficie de refraccién) a 5 milimetros (distancia del primer LED de la superficie refracto-
ra), enseguida esta el disenio experimental de 45 grados a un centimetro, después se encuentra el
disenio de 40 grados a 1 centimetro, posteriormente esta el disefio de 50 grados a un centimetro,
luego se presenta el disefio de 60 grados a medio centimetro y por tltimo el diseno experimental
de 60 grados a un centimetro.

Retomando el capitulo 3.3.2 (Niveles de iluminacién) la iluminacion en exteriores generales
como patios y estacionamientos es de 20 Ix como minimo, en interiores de pasillos y escaleras (ge-
nerales), presenta una iluminacién de 50 Ix, en interiores de oficina de 200 a 500 Ix en restaurantes
de 80 a 300 Ix, por mencionar algunos.

Nuestros disenos experimentales alcanzan una iluminaciéon de hasta 1400 Ix en una ha-
bitacién carente de luz, por lo que si se disena un sistema de iluminacion con estos disefios

experimentales, podemos adquirir la iluminacién necesaria para iluminar en espacios que requie-
ren hasta 1000 Ix.
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Capitulo 4 Diseno de un sistema de iluminaciéon con LED “s.

Del capitulo 3.4.1 (Ley de los cuadrados inversos) tenemos la siguiente ecuacién:

I

Despejando la Intensidad luminosa de la Ecuacién 4.66 tenemos la siguiente expresion:

I=D*FE (4.67)
De los resultados obtenidos en el Cuadro 4.17 y de la Ecuacién 4.67 podemos obtener la

intensidad luminosa para cada arreglo experimental. A continuacién se muestran los resultados
y graficas obtenidos por cada disenio experimental utilizando la ley de los cuadrados inversos.

30



4.5 Mediciones de Iluminacién.

Cuadro 4.18: Intencidad luminosa

Distancia | Iluminacion intensidad Distancia | Iluminacién intensidad
(m) (Ix) luminosa (lx - m?) (m) (Ix) luminosa (lx - m?)
0.05 270 0.675 0.05 92 0.23
0.1 164 1.64 0.1 54 0.54
0.15 106 2.385 0.15 44 0.99
0.2 68 2.72 0.2 33 1.32
0.25 53 3.3125 0.25 24 1.5
0.3 42 3.78 0.3 17 1.53
0.35 33 4.0425 0.35 12 1.47
0.4 25 4 0.4 10 1.6
0.45 22 4.455 0.45 9 1.8225
0.5 20 5 0.5 8 2
0.55 19 5.7475 0.55 6 1.815
0.6 17 6.12 0.6 5 1.8
0.65 15 6.3375 0.65 4 1.69
0.7 12 5.88 0.7 3 1.47
0.75 10 5.625 0.75 3 1.6875
0.8 9 5.76 0.8 3 1.92
0.85 8 5.78 0.85 2 1.445
0.90 7 5.67 0.90 2 1.62
0.95 6 5-415 0.95 2 1.805

1 6 6 1 2 2
1.05 6 6.615 1.05 2 2.205
1.1 5 6.05 1.1 2 2.42
1.15 5 6.6125 1.15 1 1.3225
1.2 5 7.2 1.2 1 1.44
1.25 4 6.25 1.25 1 1.5625
1.3 3 5.07 1.3 1 1.69
1.35 3 5.4675 1.35 1 1.8225
14 3 5.88 1.4 1 1.96
1.45 3 6.3075 1.45 1 2.1025
1.5 3 6.75 1.5 1 2.25
1.55 3 7.2075 1.55 1 2.4025
1.6 3 7.68 1.6 1 2.56
1.65 2 5.445 1.65 1 2.7225
1.7 2 5.78 1.7 1 2.89
1.75 2 6.125 1.75 1 3.0625
1.8 2 6.48 1.8 1 3.24
1.85 2 6.845 1.85 1 3.4225
1.9 2 7.22 1.9 1 3.61
1.95 2 7.605 1.95 1 3.8025

2 1 4 2 1 4

a) Disenio experimental de 60 grados a 5 mm. b) Diseno experimental de 60 grados a 10 mm.

En el Cuadro 4.18 se muestran dos cuadros de la intensidad luminosa en [z - m2con los

disenos experimentales que tienen una pendiente refractante colocada a 60 grados, en el inciso a)
con una posicion del primer led a 5mm y en el inciso b) con una posicién del primer led a 10mm
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Capitulo 4 Diseno de un sistema de iluminaciéon con LED “s.

de la pendiente refractante. En el Cuadro 4.18 a) se puede observar que la intensidad luminosa
no es lineal ni homogénea. De la misma manera podemos observar el Cuadro 4.18 b) que no
cumple una homogeneidad. Se observa que los datos obtenidos en ambos cuadros la intensidad
luminosa se comporta de manera inconsistente y como una funciéon de creciente y decreciente en
diferentes regiones o distancias en donde se tomaron las lecturas de iluminacion.

Grafica del comportamiento de la intensidad liminosa Gréfica del comportamiento de la intensidad liminosa
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Figura 4.25: Graficas del comportamiento de la intensidad luminosa

En la Figura 4.25 se muestran las graficas del comportamiento de la intensidad luminosa
del Cuadro 4.18 a) y b) en el Cuadro 4.25 del inciso a) podemos observar que en la distancia de
1.65m alcanza su maxima intensidad luminosa con 7.68lz - m2. Por otra parte en la Figura 4.25

b) se observa que la maxima intensidad luminosa se encuentra en una distancia de 2m con una
intensidad de 41z - m?.
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4.5 Mediciones de Iluminacién.

Cuadro 4.19: Intencidad luminosa

Distancia | Iluminacion intensidad Distancia | Iluminacién intensidad
(m) (Ix) luminosa (lx - m?) (m) (Ix) luminosa (lx - m?)
0.05 1431 3.5775 0.05 576 1.44
0.1 538 5.38 0.1 287 2.87
0.15 265 5.9625 0.15 208 4.68
0.2 162 6.48 0.2 151 6.04
0.25 110 6.875 0.25 111 6.9375
0.3 78 7.02 0.3 84 7.56
0.35 59 7.2275 0.35 63 7.7175
0.4 46 7.36 0.4 50 8
0.45 37 7.4925 0.45 41 8.3025
0.5 31 7.75 0.5 33 8.25
0.55 26 7.865 0.55 27 8.1675
0.6 22 7.92 0.6 23 8.28
0.65 19 8.0275 0.65 20 8.45
0.7 16 7.84 0.7 17 8.33
0.75 14 7.875 0.75 15 8.4375
0.8 12 7.68 0.8 13 8.32
0.85 11 7.9475 0.85 12 8.67
0.90 10 8.1 0.90 11 8.91
0.95 9 8.1225 0.95 10 9.025

1 8 8 1 9 9
1.05 7 7.7175 1.05 8 8.82
1.1 7 8.47 1.1 7 8.47
1.15 6 7.935 1.15 7 9.2575
1.2 6 8.64 1.2 6 8.64
1.25 5 7.8125 1.25 6 9.375
1.3 5 8.45 1.3 5 8.45
1.35 4 7.29 1.35 5 9.1125
1.4 4 7.84 1.4 5 9.8
1.45 4 8.41 1.45 4 8.41
1.5 4 9 1.5 4 9
1.55 3 7.2075 1.55 4 9.61
1.6 3 7.68 1.6 4 10.24
1.65 3 8.1675 1.65 3 8.1675
1.7 3 8.67 1.7 3 8.67
1.75 3 9.1875 1.75 3 9.1875
1.8 3 9.72 1.8 3 9.72
1.85 2 6.845 1.85 3 10.2675
1.9 2 7.22 1.9 3 10.83
1.95 2 7.605 1.95 3 11.4075

2 2 8 2 2 8

a) Disenio experimental de 50 grados a 5 mm. b) Diseno experimental de 50 grados a 10 mm.
En el Cuadro 4.19 se muestran dos cuadros de la intensidad luminosa en [z - m?con los

disenos experimentales que tienen una pendiente refractante colocada a 50 grados, en el inciso a)
con una posicion del primer led a 5mm y en el inciso b) con una posicién del primer led a 10mm
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Capitulo 4 Diseno de un sistema de iluminaciéon con LED “s.

de la pendiente refractante. En el Cuadro 4.19 a) se puede observar que la intensidad luminosa
no es lineal ni homogénea. De la misma manera podemos observar el Cuadro 4.19 b) que no
cumple una homogeneidad. Se observa que los datos obtenidos en ambos cuadros la intensidad
luminosa se comporta de manera inconsistente y como una funciéon de creciente y decreciente en
diferentes regiones o distancias en donde se tomaron las lecturas de iluminacion.

Grafica del comportamiento de la intensidad liminosa Gréfica del comportamiento de la intensidad liminosa
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Figura 4.26: Graficas del comportamiento de la intensidad luminosa

En la Figura 4.26 se muestran las graficas del comportamiento de la intensidad luminosa
del Cuadro 4.19 a) y b) en el Cuadro 4.26 del inciso a) podemos observar que en la distancia de
1.8m alcanza su mdxima intensidad luminosa con 9.72lz - m?. Por otra parte en la Figura 4.26 b)

se observa que la maxima intensidad luminosa se encuentra en una distancia de 1.95m con una
intensidad de 11.4075lx - m2.
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Cuadro 4.20: Intencidad luminosa

Distancia | Iluminacién intensidad Distancia | Iluminacién intensidad
(m) (Ix) luminosa (Ix - m?) (m) (Ix) luminosa (Ix - m?)
0.05 1341 3.3525 0.05 1320
0.1 589 5.89 0.1 440 4.4
0.15 288 6.48 0.15 186 4.185
0.2 162 6.48 0.2 110 4.4
0.25 120 7.5 0.25 70 4.375
0.3 85 7.65 0.3 48 4.32
0.35 65 7.9625 0.35 37 4.5325
0.4 51 8.16 0.4 28 4.48
0.45 40 8.1 0.45 22 4.455
0.5 33 8.25 0.5 18 4.5
0.55 27 8.1675 0.55 15 4.5375
0.6 22 7.92 0.6 12 4.32
0.65 17 7.1825 0.65 10 4.225
0.7 15 7.35 0.7 9 4.41
0.75 13 7.3125 0.75 8 4.5
0.8 12 7.68 0.8 7 4.48
0.85 10 7.225 0.85 6 4.335
0.90 9 7.29 0.90 6 4.86
0.95 9 8.1225 0.95 5 4.5125

1 8 8 1 5 5
1.05 7 7.7175 1.05 4 4.41
1.1 6 7.26 1.1 4 4.84
1.15 6 7.935 1.15 4 5.29
1.2 5 7.2 1.2 3 4.32
1.25 5 7.8125 1.25 3 4.6875
1.3 5 8.45 1.3 3 5.07
1.35 5 9.1125 1.35 3 5.4675
1.4 4 7.84 1.4 2 3.92
1.45 4 8.41 1.45 2 4.205
1.5 4 9 1.5 2 4.5
1.55 4 9.61 1.55 2 4.805
1.6 3 7.68 1.6 2 5.12
1.65 3 8.1675 1.65 2 5.445
1.7 3 8.67 1.7 2 5.78
1.75 3 9.1875 1.75 2 6.125
1.8 3 9.72 1.8 2 6.48
1.85 2 6.845 1.85 2 6.845
1.9 2 7.22 1.9 1 3.61
1.95 2 7.605 1.95 1 3.8025
2 2 8 2 1 4

a) Disenio experimental de 45 grados a 10 mm. b) Disefio experimental de 40 grados a 10 mm.

En el Cuadro 4.20 se muestran dos cuadros de la intensidad luminosa en [z - m2con los
disenos experimentales que tienen una pendiente refractante colocada a 45 grados y 40 grados
respectivamente, en el inciso a) con una posicién del primer led a 10mm y en el inciso b) con
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una posicion del primer led a 10mm de la pendiente refractante. En el Cuadro 4.20 a) se puede
observar que la intensidad luminosa no es lineal ni homogénea. De la misma manera podemos
observar el Cuadro 4.20 b) que no cumple una homogeneidad. Se observa que los datos obtenidos
en ambos cuadros la intensidad luminosa se comporta de manera inconsistente y como una funcion
de creciente y decreciente en diferentes regiones o distancias en donde se tomaron las lecturas de
iluminacion.

Gréfica del comportamiento de la intensidad liminosa ; Grafica del comportamiento de la intensidad liminosa
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a) Diseno experimental de 45 grados a 10 mm. b) Disenio experimental de 40 grados a 10 mm.

Figura 4.27: Graficas del comportamiento de la intensidad luminosa

En la Figura 4.27 se muestran las graficas del comportamiento de la intensidad luminosa
del Cuadro 4.19 a) y b) en el Cuadro 4.26 del inciso a) podemos observar que en la distancia de
1.95m alcanza su maxima intensidad luminosa con 7.605[z - m?. Por otra parte en la Figura 4.26

b) se observa que la maxima intensidad luminosa se encuentra en una distancia de 1.85m con
una intensidad de6.8451x - m?.

4.5.1. Costos de los diseios experimentales.

Nuestros disenos experimentales estan constituidos con 4 LED’s ultrabrillantes, segin
steren el costo de cada LED es de $9.00. El material que se utilizara en los disenos experimentales
es acrilico (plastico) que se vende en forma de lamina con las dimensiones de 1.2x1.8 metros. A
continuacion se haran los costos para cada diseno experimental.

1. Disefio de 60 grados a 1 centimetro

En la Figura 4.28 se muestra el diseno experimental que tiene una superficie de refraccion
con una inclinacién de 60 grados y estd colocada a una distancia de un centimetro con respecto
al primer LED, nos muestra las dimensiones del espesor, el ancho y la altura que tendra nuestro
diseno.
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Figura 4.28: Vista del diseno experimental de 60 grados a un centimetro con una inclinacion
de 30 grados (las medidas estdn en cm).

En el diseno experimental se utilizara una placa para lampara fluorescente que comercial-
mente se vende para el disefio experimental de 122x60 cm con un costo de $110.20, sabiendo que
necesitamos cortes de 6.4x66 cm en la lamina comercial nos abarcarian para 9 disenos.

Para el disefio del circuito impreso se retoman los valores de la posicién del primer LED y
el altimo LED y se obtiene la distancia que hay entre estos. La distancia que hay entre el primer
LED y el ultimo LED es de 19.39 cm, comercialmente existe una tabla fenolica de 10x20 cm la
cual tiene un costo de $22 y las dimensiones que se dardn en la tabla fenolica para nuestro disefio
experimental son de 20x2 cm, la cual nos abarcarian 5 piezas.

Se utilizo papel aluminio para refractar los rayos del LED a la pantalla que se deseo
homogenizar, el indice de refracciéon del papel aluminio es del 70 % y su costo es de $10.00.

En la Figura 4.29 se muestra las dimensiones de los cortes en una ldmina de acrilico de
1.8x1.2 metros y los disenos que saldrian en cada lamina.
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Figura 4.29: Cortes en la lamina de acrilico para el diseno experimental de 60 grados a un

centimetro.

En cada lamina de acrilico saldran 6 disefios experimentales, por lo tanto el costo de

materiales es expone en el Cuadro 4.21.

Cuadro 4.21: Evaluacion econémica por disefio experimental.

Material Precio | piezas | Costo

LED $9.00 4 $36.00

Acrilico $771.00 1 $128.5
Placa para lampara $110.20 1 $12.3

fluorescente

Tabla fenolica $22 1 $4.4

Cloruro férrico $26.00 1 $26.00

Papel aluminio $10.00 1 $10.00

Total $217.2

2. Diseno de 60 grados a medio centimetro

A continuacion en la Figura 4.30 se muestran las medidas del diseno experimental cuando
la superficie de refraccion se encuentra a 60 grados de inclinacién y el primer LED estd colocado

a medio centimetro de dicha superficie.
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33

Figura 4.30: Vista del disenio experimental de 60 grados a medio centimetro con una inclinacion
de 30 grados (las medidas estdn en cm).

En el diseno experimental se utilizara una placa para lampara fluorescente que comercial-
mente se vende para el disefio experimental de 60x60 cm con un costo de $65.00, sabiendo que
necesitamos cortes de 6.4x33 cm en la lamina comercial nos abarcarian para 13 disenos.

Para el disenio del circuito impreso se retoman los valores de la posicién del primer LED y
el altimo LED y se obtiene la distancia que hay entre estos. La distancia que hay entre el primer
LED y el ultimo LED es de 9.7 cm, comercialmente existe una tabla fenolica de 10x5 cm la cual
tiene un costo de $7 y las dimensiones que se daran en la tabla fenolica para nuestro diseno
experimental son de 10x2 c¢m, la cual nos abarcarian 2 piezas.

En la Figura 4.31 se muestran las dimensiones de los cortes en una lamina de acrilico de
1.8x1.2 metros y los disefios que saldrian en cada lamina, para el disefio experimental, tratan-
do de obtener el mayor nimero de disenos en la lamina se ajustan las dimensiones del diseno
experimental.
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Figura 4.31: Cortes en la lamina de acrilico para el diseno experimental de 60 grados a medio
centimetro.

En cada lamina de acrilico saldran 20 disenos experimentales, por lo tanto el costo de
materiales es expone en el Cuadro 4.22.

Cuadro 4.22: Evaluacién econémica por diseno experimental.

Material Precio | piezas | Costo

LED $9.00 4 $36.00
Acrilico $771.00 1 $38.60
Placa para lampara 365 1 $5.00

fluorescente

Tabla fenolica $7 1 $3.50
Cloruro férrico $26.00 1 $26.00
Papel aluminio $10.00 1 $10.00

Total $115.60

3. Disenio de 50 grados a un centimetro

En la Figura 4.32 se muestran las medidas del diseno experimental cuando la superficie de
refracciéon se encuentra a 50 grados de inclinacion y el primer LED esta colocado a un centimetro

de dicha superficie.

90



4.5 Mediciones de Iluminacién.

Figura 4.32: Vista del diseno experimental de 50 grados a un centimetro con una inclinaciéon
de 30 grados (las medidas estan en cm).

En el diseno experimental se utilizara una placa para lampara fluorescente que comercial-
mente se vende para el disenio experimental de 30x30 cm con un costo de $23.44, sabiendo que
necesitamos cortes de 6.4x13.1 cm en la lamina comercial nos abarcarian para 8 disenos.

Para el disenio del circuito impreso se retoman los valores de la posicién del primer LED y
el ultimo LED y se obtiene la distancia que hay entre estos. La distancia que hay entre el primer
LED y el ultimo LED es de 6.5 cm, comercialmente existe una tabla fenolica de 10x5 cm la cual
tiene un costo de $7 y las dimensiones que se dardn en la tabla fenolica para nuestro diseno
experimental son de 7x2 cm, la cual nos abarcarian 2 piezas.

Las dimensiones de los cortes en la ldmina de acrilico de 1.8x1.2 metros y los disefios
que saldrian en cada lamina se muestran en la Figura 4.33, para el diseno experimental, tratan-
do de obtener el mayor nimero de disenos en la lamina se ajustan las dimensiones del diseno
experimental.
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Figura 4.33: Cortes en la lamina de acrilico para el diseno experimental de 50 grados a un
centimetro.

En cada lamina de acrilico saldran 63 disenos experimentales, por lo tanto el costo de
materiales es expone en el Cuadro 4.23.

Cuadro 4.23: Evaluacion econémica por disefio experimental.

Material Precio | piezas | Costo

LED $9.00 4 $36.00

Acrilico $771.00 1 $12.30

Placa para lampara $93.44 1 $2.03
fluorescente

Tabla fenolica $7 1 $3.50

Cloruro férrico $26.00 1 $26.00
Papel aluminio $10.00 1 $10.00
Total $90.73

En la Figura 4.34 se muestran las medidas del diseno experimental cuando la superficie
de refraccién se encuentra a 50 grados de inclinaciéon y el primer LED estd colocado a medio
centimetro de dicha superficie.

2,

Figura 4.34: Vista del diseno experimental de 50 grados a medio centimetro con una inclinaciéon
de 30 grados (las medidas estan en cm).
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En el diseno experimental se utilizara una placa para lampara fluorescente que comercial-
mente se vende para el disefio experimental de 30x30 cm con un costo de $23.44, sabiendo que
necesitamos cortes de 5.4x6.4 cm en la lamina comercial nos abarcarian para 20 disefios.

Para el disefio del circuito impreso se retoman los valores de la posiciéon del primer LED y
el ultimo LED y se obtiene la distancia que hay entre estos. La distancia que hay entre el primer
LED y el ultimo LED es de 3.14 c¢m, comercialmente existe una tabla fenolica de 10x5 cm la
cual tiene un costo de $7 y las dimensiones que se daran en la tabla fenolica para nuestro diseno

experimental son de 3.5x2 cm, la cual nos abarcarian 2 piezas.

Las dimensiones de los cortes en la lamina de acrilico de 1.8x1.2 metros y los disenos
que saldrian en cada ldmina se muestran en la Figura 4.35, para el diseno experimental, tratan-
do de obtener el mayor nimero de disenos en la lamina se ajustan las dimensiones del disenio

experimental.
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Figura 4.35: Cortes en la lamina de acrilico para el disefio experimental de 50 grados a un

centimetro.
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En cada lamina de acrilico saldran 264 disenos experimentales, por lo tanto el costo de
materiales es expone en el Cuadro 4.24.

Cuadro 4.24: Evaluacién econémica por diseno experimental.

Material Precio | piezas | Costo

LED $9.00 4 $36.00

Acrilico $771.00 1 $2.92

Placa para lampara $93.44 1 $1.18
fluorescente

Tabla fenolica $7 1 $3.50

Cloruro férrico $26.00 1 $26.00
Papel aluminio $10.00 1 $10.00
Total $79.60

5. Diseno de 45 grados a un centimetro

En la Figura 4.36 se muestran las medidas del disefio experimental cuando la superficie de
refraccion se encuentra a 45 grados de inclinaciéon y el primer LED esta colocado a un centimetro
de dicha superficie.

Figura 4.36: Vista del diseno experimental de 45 grados a un centimetro con una inclinaciéon
de 30 grados (las medidas estan en cm).

En el diseno experimental se utilizara una placa para lampara fluorescente que comercial-
mente se vende para el disefio experimental de 30x30 cm con un costo de $23.44, sabiendo que
necesitamos cortes de 3x7.1 ¢cm en la lamina comercial nos abarcarian para 40 disenos.

Para el disefio del circuito impreso se retoman los valores de la posicion del primer LED y
el ultimo LED y se obtiene la distancia que hay entre estos. La distancia que hay entre el primer
LED y el ultimo LED es de 4.19 cm, comercialmente existe una tabla fenolica de 5x5 cm la cual
tiene un costo de $5 y las dimensiones que se daran en la tabla fenolica para nuestro diseno
experimental son de 4.5x1.5 c¢m, la cual nos abarcarian 3 piezas.

Las dimensiones de los cortes en la lamina de acrilico y los disenos que saldrian en cada
lamina se muestran en la Figura 4.37, para el disefio experimental, tratando de obtener el mayor
numero de disefios en la ldmina se ajustan las dimensiones del disefio experimental.
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Figura 4.37: Cortes en la lamina de acrilico para el diseno experimental de 45 grados a un
centimetro.

En cada lamina de acrilico saldran 200 disenos experimentales, por lo tanto el costo de
materiales es expone en el Cuadro 4.25.

Cuadro 4.25: Evaluacién econémica por diseno experimental.

Material Precio | piezas | Costo
LED $9.00 4 $36.00
Acrilico $771.00 1 $3.9
Placa para lampara $23 44 1 $0.59
fluorescente
Tabla fenolica $5 1 $1.67

Cloruro férrico $26.00 1 $26.00
Papel aluminio $10.00 1 $10.00
Total $78.16

6. Disefio de 40 grados a un centimetro

En la Figura 4.38 se muestran las medidas del disefio experimental cuando la superficie
de refraccion se encuentra a 45 grados de inclinaciéon y el primer LED esta colocado a medio
centimetro de dicha superficie.
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g
N —

Figura 4.38: Vista del diseno experimental de 40 grados a un centimetro con una inclinacién
de 30 grados (las medidas estédn en cm).

En el diseno experimental se utilizara una placa para lampara fluorescente que comercial-
mente se vende para el diseno experimental de 30x30 cm con un costo de $23.44, sabiendo que
necesitamos cortes de 1.6x5.1 cm en la lamina comercial nos abarcarian para 90 disenos.

Para el disefio del circuito impreso se retoman los valores de la posicion del primer LED y
el ultimo LED y se obtiene la distancia que hay entre estos. La distancia que hay entre el primer
LED y el ultimo LED es de 2.95 cm, comercialmente existe una tabla fenolica de 5x5 c¢m la cual

tiene un costo de $5 y las dimensiones que se daran en la tabla fenolica para nuestro diseno
experimental son de 3.2x1 cm, la cual nos abarcarian 5 piezas.

Las dimensiones de los cortes en la lamina de acrilico y los disenos que saldrian en cada
lamina se muestran en la Figura 4.39, para el diseno experimental, tratando de obtener el mayor
numero de disefios en la lamina se ajustan las dimensiones del disefio experimental.
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Figura 4.39: Cortes en la lamina de acrilico para el diseno experimental de 40 grados a un
centimetro.
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En cada lamina de acrilico saldran 520 disenos experimentales, por lo tanto el costo de
materiales es expone en el Cuadro 4.26.

Cuadro 4.26: Evaluacién econémica por diseno experimental.

Material Precio | piezas | Costo

LED $9.00 4 $36.00

Acrilico $771.00 1 $1.50

Placa para lampara $23.44 1 $0.26
fluorescente

Tabla fenolica $5 1 $5.00

Cloruro férrico $26.00 1 $26.00
Papel aluminio $10.00 1 $10.00
Total $78.76
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5 Conclusiones y Trabajo a Futuro.

En el proyecto de investigacion se puede concluir en:

1. Entre mayor sea la distancia de la posicién del primer LED con respecto a la superficie
de refractora, mayor seran las dimensiones del disefio experimental y entre menor sea la
distancia de la posicion de nuestro disefio experimental aunque no es homogéneo, se puede
implementar segiin el Cuadro 3.2 en un area de trabajo de exteriores generales como: patios
y estacionamientos en el cual se tiene que cubrir una iluminacién minima de 20 Ix. También
se implementar en interiores como son: pasillos, salas de espera, salas de descanso, entre
otros, con un minimo de iluminacién de 100 lx. Segin las necesidades que se requieran,
nuestro diseno experimental se puede implementar para alcanzar los niveles de ilumina-
cién necesarios.el primer LED con respecto a la superficie de refractora, menor seran las
dimensiones del diseno experimental.

2. Entre mayor sea el angulo de inclinaciéon de de la superficie refractora, mayor seran las
dimensiones del diseno del diseno experimental y entre menor sea el angulo de inclinacién
de la superficie refractora, menor seran las dimensiones del diseno experimental.

3. Segin el Cuadro 4.15 y el Cuadro 4.16, los disefios experimentales no homogenizan la luz
blanca del diodo emisor de luz (LED).

4. La iluminancia serd mayor en los disefios experimentales que presenten dimensiones pe-
quenas, como es el caso de los disefios que tienen un angulo de inclinacion de la superficie
refractora de 45 grados y 50 grados con una distancia de colocacion del primer LED de 10
mm y 5 mm respectivamente, esto se muestra en la Figura 4.23 y la Figura 4.24. Y entre
mayores dimensiones presente el disenio experimental, menor iluminancia reflejara el diseno
experimental como se muestra en la Figura 4.24, los disefios con un angulo de inclinaciéon
de la superficie refractora de 60 grados y 50 grados con una distancia de posicion del primer
LED de 10 mm para cada disenio, son los disefios con menor iluminancia.

Por ultimo el proyecto de investigacion consistié en colimar los rayos refractados del LED con
un angulo de apertura de 30 grados. Comercialmente en los LED’s, existen diferentes angulos de
apertura, como lo es de 25, 30, 40, 50, 60 y 120 grados. Si se colocara otro tipo de LED a nuestro
disefio experimental los resultados obtenidos cambiarian y los rayos del LED no estarian colima-
dos, por lo tanto las dimensiones del proyecto experimental serian diferentes. Cabe mencionar
que la superficie de reflexion fue a 30 grados de inclinacion, se pretende realizar pruebas con un
angulo de inclinacién de la superficie de refraccion con angulos mayores de 30 grados y dngulos
menores a 30 grados. En el diseno experimental se utilizé6 un LED ultrabrillante, como propuesta
a futuro se utilizara un LED RGB, presentando los cambios obtenidos con el LED ultrabrillante.
Se disend el sistema de iluminacién en una superficie lineal, esto se debe a que la superficie de
refraccion es plana, si se hubiera utilizado una superficie concava o convexa, la superficie podria
ser parabdlico o esférico. Este es un punto interesante en el cual se pueden hacer estudios para
observar el comportamiento de los rayos del LED y su eficiencia en iluminaciéon. Otro punto
interesante es manejar el mismo diseno experimental pero utilizando un arreglo matricial en los
LED de tal manera que los rayos de LED estén colimados, esto es con la intencién de aprovechar
mejor este dispositivo electrénico.

103



Capitulo 4

Diseno de un sistema de iluminacién con LED “s.

4.5.1.1. Control de un LED con PWM

PWM proviene de las siglas en ingles de “Pulse Witdh Modulation” o modulacion por
ancho de pulso, es habitualmente usado de controlar la cantidad de energia aplicada a una carga
en electronica digital. Su aplicacién es extensa: para el control de motores, iluminacién LED,

sensores, etc.

Esta accion tiene en cuenta la modificaciéon del proceso de trabajo de una senal de tipo
periédico (Generalmente de tipo cuadrada). El ciclo de trabajo de una senal periédica es el
ancho relativo de su parte positiva en relacion con el periodo. Expresado matematicamente en la

Ecuacién 4.68:

-

D=-X1
7 00

En donde:

D es el ciclo de trabajo

T es el tiempo en que la funcién es positiva (ancho del pulso)

T es el periodo de la funciéon

En la Figura 4.40 se puede observar el ciclo de trabajo del PWM en un 10, 30, 50 y 90 %.

Duty Cycle 10%

W

W

Duty Cycle 30%

Peripod

.

Duty Cycle 50%

Pulse Width

Duty Cycle 90%

L

Duty Cycle = Pulse Width x 100 f Period

Se impremento un controlador para un LED utilizando la técnica del PWM, se utilizo un
microcontrolador de Microchip, el PIC16877a. Vease anexo 3. Mediante 2 canales del ADC se
leera el voltaje de 2 potencidémetros que varian el ciclo de trabajo y el periodo del PWM. El
diagrama esquematico se muestra en la Figura 4.41
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Figura 4.40: Ciclo de trabajo del PWM
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Figura 4.41: Diagrama esquematico del PWM

En la Figura 4.42 se muestra el diagrama esquematico del PWM midiendo la frecuencia.
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Figura 4.42: Diagrama esquematico del ciclo de trabajo del PWM.

El Modulo PWM del PIC 16F877 tiene una resoluciéon maxima de 10 bit y su salida se
toma del pin RC2, por lo cual debe estar configurado como salida en el registro Tris C.
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El Periodo del Modulo PWM es configurado dando un valor al registro PR2. Este periodo
puede ser calculado usando la Ecuacién 4.69:

PWMPERIODO = [(PR2) + 1] ole TOSC [ ] PRESCALERT[MERQ (469)

Como ya es sabido la frecuencia estd determinada por 1/Periodo PWM. Cuando el valor
del Timer 2 alcanza el valor de PR2, los siguientes eventos ocurren en el siguiente ciclo de tiempo:

= TMR2 es limpiado
= El pin CCP1 es puesto a 1
» Kl Periodo de trabajo del PWM es cambiado de CCPR1H a CCPR1L

El ciclo de trabajo del PWM es determinado escribiendo al registro CCPR1L y CCP1CON<5:4>
(10 bits de resolucién).
El ciclo de trabajo se obtiene usando la Ecuacién 4.70:

TiempodeTrabajoPWM = (CCPRI1L : CCP1CON < 5:4 >)eTOSCe(TMR2PrescaleV alue)
(4.70)

Para modificar el ciclo de trabajo, en cualquier momento se puede escribir a CCPRI1L
y CCP1CON<b5:4>, pero estos valores no seran tomados en consideracion hasta que el Timer
alcance al PR2 y reinicie su operaciéon tomando en cuenta los nuevos valores.

%Cliclodetrabajo

4.71
Fpum ( )

Tiempodetrabajo =

Para calcular la méxima resolucién del PWM a determinada frecuencia usamos la Ecuacion 4.72:

oy (£355:)

log (2)

Pasos para la configuracién del Modulo PWM del PIC 16F877A:

(4.72)

Resolucion =

1. Configurar el Periodo dando un valor al registro PR2.

2. Configurar el Ciclo de Trabajo escribiendo en: CCPR1L:CCP1CON<5:4>.
3. Limpiar el Tris C, 2 para asignar la salida del modulo (CCP1).

4. Asignar el valor del Prescale del Timer 2 (T2CON).

5. Configurar el modulo CCP1 para operacion PWM.

En el Cuadro 4.27 se muestra la configuracion de Frecuencia para el PWM en el microcontrolador.
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Cuadro 4.27: Frecuencia del PWM.

PWM Frequency 1.22 KHz. | 4.88 KHz. | 19.53 KHz. | 78.12.KHz | 156.3 KHz. | 208.3 KHz.
Timer Prescaler (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
PR2 Value O0xFF OxFF OxFF 0x3F 0x1F 0x17
Maximum Resolution (bits) 10 10 10 8 7 6.5

En nuestro caso el periodo de nuestro PWM variara de 2HZ a 8Khz, segtin la Ecuacion 4.73:

fOSC

PERIOD =
RIODOpwum (PR2+ 1) e Valorpreescaler o 4

(4.73)

Ya que PR2, variara de 0 a 255, segin la lectura del potenciémetro. El valor de preescaler
es de 16, y la frecuencia del oscilador que se esta utilizando es de 32.768Khz. Vease anexo 4.

El circuito y cédigo se simulo antes de implementarse, en el simulador Isis de Proteus, se
capturaron las siguientes graficas:
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Figura 4.43: Comportamiento del Ciclo de trabajo del PWM.

En la Figura 5.1 se muestran las graficas observandose que a medida que aumenta el ciclo
de trabajo, deja de importar el periodo de la senal, ya que al estar mas tiempo encendido que

apagado, el ojo humano solo puede observar el tiempo encendido del LED.
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ANEXO 1



LED ultrabrillante de 3 mm, color blanco

Modelo: 3IBLANCO ULTEA

Caracteristicas técnicas
= Rangos Maximos (Ta = 25° C)
= Voltaje: 2.4 Vcc
» Intensidad luminosa: 1300 a 1600 mcd

» Corriente: 10 mA

= Angulo de iluminacién: 30° respecto a la horizontal

» Didmetro: 3 mm

= Largo: 5,25 mm

» Consumo nominal: (no aplica)
» Consumo en espera: (no aplica)

= Color: blanco Peso: 3.2 grm

Precio $9 MXN

Precio Medio Mayarea: 56.10*
Precio Mayoreo: §4.80%

*Precios mas VA

*Consulta las escalas de precios
en tu tienda Steren, haz clic agui

Checar existencias

Proeducto Disponible

Caracteristicas Simbolo | Valores | Unidad
Corriente continua DC IF 20 mA
Voltaje inverso VR 5 A%
Potencia de disipacién PD 80 mW
Rango temperatura de operacién Topr -40 7 +85 °C
Rango temperatura de almacenamiento Tstg -40 7 +85 °C
Caracteristicas Simbolo | Condicién de prueba | Min. | Tipo | Méax. | Unidad
Voltaje continuo VF IF=20mA - 3.3 3.8 \Y%
Corriente inversa IR VR=5V - 50 - mA
Intensidad luminosa Iv IF=20mA 3800 | 4000 - med
Longitud de onda dominante Ad IF=10mA - - - nm
Angulo de vision - - - 30 - grados




LED ultrabrillante de 5 mm, color blanco

Precio $12 MXN

Precio Medio Mayoreo: §6.20%
Precio Mayoreo: $4.70*

*Precios mas VA

*Consulta las escalas de precios
en tu tienda Steren, haz clic agui

Modelo: S/BLAMNCO ULTEA

Caracteristicas técnicas

= Rangos Maximos (Ta = 25° C)

= Voltaje: 3,5 a 4 Vce

» Intensidad luminosa: 600 a 800 mcd

s Corriente: 20 mA

= Angulo de iluminacién: 30° respecto a la horizontal

= Didmetro: 5 mm

» Largo: 8,6 mm

Checar existencias

Proeducte Disponible

Consumo nominal: (no aplica)

Consumo en espera: (no aplica)

Color: transparente Peso: 1.7 grm

Caracteristicas Simbolo | Valores | Unidad
Corriente continua DC IF 20 mA
Voltaje inverso VR ) A%
Potencia de disipacién PD 120 mW
Rango temperatura de operacién Topr -35 7 485 °C
Rango temperatura de almacenamiento Tstg -40 7 +85 °C

Caracteristicas Simbolo | Condicién de prueba | Min. | Tipo | Méax. | Unidad
Voltaje continuo VF IF=20mA - 3.35 | 4.1 V
Corriente inversa IR VR=5V - 100 - mA

Intensidad luminosa Iv IF=20mA 600 | 800 - med
Longitud de onda dominante Ad IF=10mA - 700 - nm
Angulo de vision - - - 30 - grados




LED ultrabrillante de 10 mm luz blanca

Precio $9 MXN

o

Precio Medio Mayoreo: $5.40*
Precio Mayoreo: $4.10*

*Precios mas VA

N *Consulta las escalas de precios
' \ en tu tienda Steren, haz clic aqui

'&: > - Checar existencias

Producto Disponible

Modelo: 10/BLANCO ULTEA,

LED ultrabrillante de 10 mm con luz blanca.

Caracteristicas técnicas
» Rangos Maximos (Ta = 25° C)
= Voltaje: 3.3 Vcc
= 10 mm de didmetro
= 13,5 mm de largo
» Intensidad luminosa de 3300 a 3700 mcd
= Angulo de iluminacién de 40 grados.
» Consumo nominal: (no aplica)
= Consumo en espera: (no aplica)

= Color: transparente Peso: 3.7 grm

Caracteristicas Simbolo | Valores | Unidad
Corriente continua DC IF 20 mA
Voltaje inverso VR ) \Y
Potencia de disipacién PD 80 mW
Rango temperatura de operacién Topr -40 7 +85 °C
Rango temperatura de almacenamiento Tstg -40 7 +85 °C




Caracteristicas

Simbolo

Condicion de prueba | Min. | Tipo | Max. | Unidad
Voltaje continuo VF IF=20mA - 3.3 3.5 \Y%
Corriente inversa IR VR=5V - - 50 mA
Intensidad luminosa Iv IF=20mA 3500 | 3800 - med
Longitud de onda dominante Ad IF=10mA - - - nm
Angulo de vision - - - 40 - grados
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Anexo 3

Anexo 4

CODIGO DEL MICROCONTROLADOR:
#include<16F877a.h>

#device adc=10

#use delay(clock=32.768KHZ)

#fuses xt, NOWDT

#use standard 10(C)

int16 lectura adcl,lectura adc2;

int8 PR2; int8 duty;

int16 porcentaje duty;

void main(){
setup_timer 2(T2 DIV BY 16,255,1);
setup_ccpl(CCP_PWM);

set_pwml duty(0);
setup_adc_ports(ANO AN1 ANS3);
setup adc(ade_clock INTERNAL);
while(1){

set_adc_ channel(0);

delay ms(1);

lectura_adcl=read adc();

if (lectura_adcl<=4){

pr2=1; }

else{pr2=lectura_adcl/4;}
set_adc_channel(1);

delay ms(1);

lectura_adc2=read adc();

porcentaje duty=(lectura_adc2*0.0977);
duty=(porcentaje duty*pr2)/100;

setup timer 2(T2 DIV _BY 16, pr2, 1);
set_pwml duty(duty); delay ms(5);

}

}
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MICROCHIP

PIC16F87 XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

* PIC16F873A
* PIC16F874A

* PIC16F876A
* PIC16F877A

High-Performance RISC CPU:

* Only 35 single-word instructions to learn

 All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle

» Operating speed: DC — 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

* Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

« Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

« Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

« Timerl: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during Sleep via external
crystal/clock

« Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

« Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

e Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
(Master mode) and 12cm™ (Master/Slave)

« Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

+ Parallel Slave Port (PSP) — 8 bits wide with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)

* Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

« 10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

* Brown-out Reset (BOR)

« Analog Comparator module with:
- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

« 100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

« 1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

« Data EEPROM Retention > 40 years

» Self-reprogrammable under software control

* In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)
via two pins

 Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming

* Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

« Programmable code protection

« Power saving Sleep mode

« Selectable oscillator options

« In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

« Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

 Fully static design

» Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

« Commercial and Industrial temperature ranges
» Low-power consumption

Program Memory Data ) MSSP )
Device Bytes #Single WOrd (SBRAM E(EBI;EOS;M I/0 A}g ?C';) (ISVC\:/I\P/I) <P Master | YUSART ;/Ifgset:?t Comparators
Instructions |(BYtes) 1°c
PIC16F873A| 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 2/1 2
PIC16F874A| 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Yes| Yes Yes 2/1 2
PIC16F876A | 14.3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 2/1 2
PIC16F877A | 14.3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 2/1 2

© 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F8/7XA

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

MCLR/Ver —=[]°1 N 28[] < RB7/PGD
RAO/ANO =[] 2 27[] = RB6/PGC
RAUANL =— [ 3 26[] = RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF =— [ 4 < 25[] < RB4
RA3/AN3VRer+ =[] 5 ~ 24[] =— RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =[] 6 % 23] < RB2
RAS/AN4/SS/C20UT +— [] 7 ) 22[] = RB1
vss —=[] 8 > 21[] =— RBO/INT
oscuclkl —=L] 9 5 20[] =— Voo
oscz/cLko =—[]10 8 19[] =— vss
RCO/T10SO/T1CKI = []11 = 18] =— RC7/RX/DT
RCU/T10SI/CCP2 < []12 17[] <— RC6/TX/CK
RC2/CCP1 <—[]13 16[ ] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—[|14 15[ ] =—= RC4/SDI/SDA
i 22§89
28-Pin QFN 222929
d0 AN O <
< < ‘0 oonmm
re>Sxroeo x
OOD ~NO WSO
AN N AN N NN N
RA2/AN2/VREF-/ICVREF <-— i1 <— RB3/PGM
RA3/AN3/VREF+ <-—> 12 <—= RB2
RA4/TOCKI/CIOUT =— I3 p|~16rEg73A 194 < RBL
RAS5/AN4/SS/C20UT < 14 < RBO/INT
Vss —= 15 <— VDD
OSC1/CLKI —= 16 <—Vss
OSC2/CLKO <— 7 <—= RC7/RX/DT
O 4 NM<
(e le I I B I I |
SEE8838
N4 — 8 8 DD xR
_Di E2XX 36 E
44-Pin QFN L 58 55 N0285%
< o Ok poLLIxo
v 0 n_,=0 o d X & 8 [+4
NoNdO I NP - = O
Q0=naannaxogg ESy &k
RO NHNHNO O ISKS)
Ny O ox
CHIITANNITOS N NS x
[ORONONaNaNaNaNONONONS]
roerrrrrrxxo
JPIIIVREIBS
RC7/RX/DT < |1@ 33] — OSC2/CLKO
RD4/PSP4 <—» |2 32| =<— OSC1/CLKI
RD5/PSP5 =—= |3 31 =— Vss
RD6/PSP6 <—> |4 301 <— Vss
Vss — |6 28| <— VDD ___
VDD — |7 PIC16F877A  ,;| <—» RE2/CSIANY
VDb — |8 261 = REl/M?/ANG
RBO/INT <— |9 251 <— REO/RD/AN5
RB1 <=—» 10 241 <—= RA5/AN4/SS/C20UT
RB2 =— 11 6 oo oo a3l = RA4/TOCKICIOUT
A A A A A=A NNN
> osfSvwonNnaeod L +
o m azz Wu
L EE
& oI L=
s} VDOOoET IS
[\4 xo = wZ
€<
23
g<g
$ @
o
<
14
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PIC16F87XA

FIGURE 1-2: PIC16F874A/877A BLOCK DIAGRAM
rogram Counter RAO/ANO
Flash RA1/AN1
Program RA2/AN2/VREF-/CVREF
Memory 8 Level Stack RAM <« RA3/AN3/VREF+
(13-bit) File RA4/TOCKI/C1OUT
Registers RA5/AN4/SS/C20UT
Program
Bus RAM Addr® 4 9 PORTE
dd RBO/INT
Instruction reg Addr MUX RB1
. Indirect RB2
H Direct Addr 7 v RB3/PGM
RB4
RB5
‘ RB6/PGC
8
‘ PORTC
RCO/T10SO/T1CKI
Power-up 3 RC1/T10SI/CCP2
Timer RC2/CCP1
Instruction Oscillator Egigg:j/s%(}
Decode & [i— 7 | Start-up Timer ALU
Control RC5/SDO
P%V\éi:;?n 8 [ RCB/TX/CK
RC7/RX/IDT
Timing Watchdog
&@ Generation ) Timer PORTD
OSC1/CLKI Brown-out > RDO/PSPO
OSC2/CLKO Reset ld—»| RD1/PSP1
In-Circuit NN RD2/PSP2
Debugger > RD3/PSP3
Low-Voltage > RD4/PSP4
Programming —1X| RD5/PSP5
la—>| RD6/PSP6
4— RD7/PSP7
PORTE
MCLR VoD, Vss [X] REO/RD/ANS
X RE1L/WR/ANG
X RE2/ICSIANT
] ) " ) Parallel
Timer0 Timerl Timer2 10-bit A/D Slave Port

f

it

it

it

’F
b

¥

¥

Y

J

Synchronous Voltage
Data EEPROM CcP12 Serial Port USART Comparator Reference
Device Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC16F874A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F877A 8K words 368 Bytes 256 Bytes

Note 1: Higher order bits are from the Status register.

© 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F8/7XA

TABLE 1-3: PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION
. PDIP | PLCC | TQFP | QFN 1/0/P Buffer _—
Pin Name Pin# | Pin# | Pin# | Pin# | Type Type Description
OSC1/CLKI 13 14 30 32 sT/cMos® |Oscillator crystal or external clock input.

OsC1 | Oscillator crystal input or external clock source
input. ST buffer when configured in RC mode;
otherwise CMOS.

CLKI | External clock source input. Always associated
with pin function OSC1 (see OSC1/CLKI,
OSC2/CLKO pins).

OSC2/CLKO 14 15 31 33 — Oscillator crystal or clock output.

0osc2 (0] Oscillator crystal output.

Connects to crystal or resonator in Crystal
Oscillator mode.

CLKO (0] In RC mode, OSC2 pin outputs CLKO, which
has 1/4 the frequency of OSC1 and denotes the
instruction cycle rate.

MCLR/VpPpP 1 2 18 18 ST Master Clear (input) or programming voltage (output).

MCLR | Master Clear (Reset) input. This pin is an active
low Reset to the device.

VpPp P Programming voltage input.

PORTA is a bidirectional I/O port.

RAO/ANO 2 3 19 19 TTL

RAO 1/0 Digital I/0.

ANO | Analog input 0.
RA1/AN1 3 4 20 20 TTL

RA1 110 Digital I/0.

AN1 | Analog input 1.
RA2/AN2/VREF-/CVREF| 4 5 21 21 TTL

RA2 1/0 Digital I/0.

AN2 | Analog input 2.

VREF- | A/D reference voltage (Low) input.

CVREF O Comparator VREF output.

RA3/AN3/VREF+ 5 6 22 22 TTL

RA3 1/0 Digital I/0.

AN3 | Analog input 3.

VREF+ | A/D reference voltage (High) input.

RA4/TOCKI/C1OUT 6 7 23 23 ST

RA4 110 Digital /0O — Open-drain when configured as
output.

TOCKI | Timer0 external clock input.

clouT (0] Comparator 1 output.

RAS5/AN4/SS/C20UT 7 8 24 24 TTL

RA5 1/0 Digital I/0.

AN4 | Analog input 4.

SS | SPI slave select input.

C20UT O Comparator 2 output.

Legend: | =input O = output I/0 = input/output P = power
— =Notused TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.

2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.

DS39582B-page 10
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PIC16F87XA

TABLE 1-3: PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

Pin Name PDIP | PLCC | TQFP | QFN 1/0/P Buffer Descrintion
Pin# | Pin# | Pin# | Pin# | Type Type P
PORTB is a bidirectional I1/0 port. PORTB can be
software programmed for internal weak pull-up on all
inputs.
RBO/INT 33 36 8 9 TTLSTD
RBO 110 Digital I/O.
INT | External interrupt.
RB1 34 37 9 10 110 TTL Digital I/O.
RB2 35 38 10 11 110 TTL Digital I/O.
RB3/PGM 36 39 11 12 TTL
RB3 110 Digital I/O.
PGM | Low-voltage ICSP programming enable pin.
RB4 37 41 14 14 110 TTL Digital I/O.
RB5 38 42 15 15 110 TTL Digital I/O.
RB6/PGC 39 43 16 16 TTL/IST®
RB6 110 Digital I/O.
PGC | In-circuit debugger and ICSP programming clock.
RB7/PGD 40 44 17 17 TTLIST®
RB7 110 Digital I/O.
PGD 110 In-circuit debugger and ICSP programming data.
Legend: | =input O = output I/0 = input/output P = power

— =Notused TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.

© 2003 Microchip Technology Inc. DS39582B-page 11



PIC16F8/7XA

TABLE 1-3: PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)
. PDIP | PLCC | TQFP | QFN 1/0/P Buffer A
Pin Name Pin# | Pin# | Pin# | Pin# | Type Type Description
PORTC is a bidirectional 1/0 port.

RCO/T10SO/T1CKI 15 16 32 34 ST

RCO 110 Digital I/O.

T10SO (@] Timerl oscillator output.

T1CKI | Timerl external clock input.
RC1/T10Sl/CCP2 16 18 35 35 ST

RC1 110 Digital I/O.

T10SI | Timerl oscillator input.

CCP2 1/0 Capture2 input, Compare2 output, PWM2 output.
RC2/CCP1 17 19 36 36 ST

RC2 110 Digital I/O.

CCP1 110 Capturel input, Comparel output, PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 18 20 37 37 ST

RC3 110 Digital I/O.

SCK 1/0 Synchronous serial clock input/output for SPI

mode.
SCL 110 Synchronous serial clock input/output for 12c
mode.

RC4/SDI/SDA 23 25 42 42 ST

RC4 110 Digital I/O.

SDI | SPI data in.

SDA 110 I°C data 1/0.
RC5/SDO 24 26 43 43 ST

RC5 110 Digital I/O.

SDO O SPI data out.
RC6/TX/CK 25 27 44 44 ST

RC6 110 Digital I/O.

X (@] USART asynchronous transmit.

CK 1/0 USART1 synchronous clock.
RC7/RX/DT 26 29 1 1 ST

RC7 110 Digital I/O.

RX | USART asynchronous receive.

DT 1/0 USART synchronous data.
Legend: | =input O = output I/0 = input/output P = power

— =Notused TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1. This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.

2. This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.

DS39582B-page 12
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PIC16F87XA

TABLE 1-3: PIC16F874A/877A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

Pin Name PDIP | PLCC | TQFP | QFN 1/10/P Buffer Description
Pin# | Pin# | Pin# | Pin# | Type Type P
PORTD is a bidirectional I/0 port or Parallel Slave
Port when interfacing to a microprocessor bus.
RDO/PSPO 19 21 38 38 STTL®
RDO 110 Digital I/0.
PSPO 110 Parallel Slave Port data.
RD1/PSP1 20 22 39 39 STITTLO®
RD1 110 Digital I/O.
PSP1 110 Parallel Slave Port data.
RD2/PSP2 21 23 40 40 STTL®
RD2 110 Digital I/0.
PSP2 110 Parallel Slave Port data.
RD3/PSP3 22 24 41 a1 STITTLO®
RD3 110 Digital I/O.
PSP3 110 Parallel Slave Port data.
RD4/PSP4 27 30 2 2 STTL®
RD4 110 Digital I/0.
PSP4 110 Parallel Slave Port data.
RD5/PSP5 28 31 3 3 ST/TTL®
RD5 110 Digital I/O.
PSP5 110 Parallel Slave Port data.
RD6/PSP6 29 32 4 4 STTL®
RD6 110 Digital I/0.
PSP6 110 Parallel Slave Port data.
RD7/PSP7 30 33 5 5 ST/TTL®
RD7 110 Digital I/O.
PSP7 110 Parallel Slave Port data.
PORTE is a bidirectional I/O port.
REO/RD/AN5 8 9 25 25 STTTLO®
REO 110 Digital I/O.
RD | Read control for Parallel Slave Port.
ANS5 | Analog input 5.
RE1/WR/AN6 9 10 26 26 STITTLO®
RE1 110 Digital I/O.
WR | Write control for Parallel Slave Port.
AN6 | Analog input 6.
RE2/CS/AN7 10 1 27 27 STITTLO®
RE2 110 Digital I/O.
CSs | Chip select control for Parallel Slave Port.
AN7 | Analog input 7.
Vss 12,31 13,34 | 6,29 | 6, 30, P — Ground reference for logic and 1/O pins.
31
VDD 11,32 (12,35| 7,28 | 7,8, P — Positive supply for logic and 1/O pins.
28, 29
NC — 1,17, | 12,13, 13 — — These pins are not internally connected. These pins
28,40 | 33,34 should be left unconnected.
Legend: | =input O = output I/O = input/output P = power

— =Notused TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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PIC16F87XA

2.0 MEMORY ORGANIZATION

There are three memory blocks in each of the
PIC16F87XA devices. The program memory and data
memory have separate buses so that concurrent
access can occur and is detailed in this section. The
EEPROM data memory block is detailed in Section 3.0
“Data EEPROM and Flash Program Memory”.

Additional information on device memory may be found
in the PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference
Manual (DS33023).

FIGURE 2-1: PIC16F876A/877A
PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK
PC<12:0>
CALL, RETURN 13

RETFIE, RETLW

Stack Level 1
Stack Level 2
L]
L]
L]
Stack Level 8
Reset Vector 0000h
L]
. <:%::::_
L]
Interrupt Vector 0004h
0005h
Page 0
07FFh
0800h
Page 1
On-Chip OFFFh
Program
Memory 1000h
Page 2
17FFh
1800h
Page 3
1FFFh

2.1 Program Memory Organization

The PIC16F87XA devices have a 13-bit program
counter capable of addressing an 8K word x 14 bit
program memory space. The PIC16F876A/877A
devices have 8K words x 14 bits of Flash program
memory, while PIC16F873A/874A devices have
4K words x 14 bits. Accessing a location above the
physically implemented address will cause a
wraparound.

The Reset vector is at 0000h and the interrupt vector is
at 0004h.

FIGURE 2-2: PIC16F873A/874A
PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK
PC<12:0>
CALL, RETURN 13

RETFIE, RETLW

Stack Level 1
Stack Level 2
[ ]
L]
[ ]
Stack Level 8
Reset Vector 0000h
L]
. <":
L]
Interrupt Vector 0004h
0005h
on-Chip re0e? 07FFh
Program
Memory 0800h
Page 1
OFFFh
1000h
1FFFh
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PIC16F8/7XA

2.2 Data Memory Organization

The data memory is partitioned into multiple banks
which contain the General Purpose Registers and the
Special Function Registers. Bits RP1 (Status<6>) and
RPO (Status<5>) are the bank select bits.

RP1:RPO Bank
00 0
01 1
10 2
11 3

Each bank extends up to 7Fh (128 bytes). The lower
locations of each bank are reserved for the Special
Function Registers. Above the Special Function Regis-
ters are General Purpose Registers, implemented as
static RAM. All implemented banks contain Special
Function Registers. Some frequently used Special
Function Registers from one bank may be mirrored in
another bank for code reduction and quicker access.

Note: The EEPROM data memory description can
be found in Section 3.0 “Data EEPROM
and Flash Program Memory” of this data
sheet.

221 GENERAL PURPOSE REGISTER
FILE

The register file can be accessed either directly, or
indirectly, through the File Select Register (FSR).

DS39582B-page 16
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PIC16F87XA

FIGURE 2-3:

PIC16F876A/877A REGISTER FILE MAP

Note 1:

File
Address

Indirect addr.”) | 0oh
TMRO 01h
PCL 02h
STATUS 03h
FSR 04h
PORTA 05h
PORTB 06h
PORTC 07h
PORTD® | 08h
PORTE® | 09h
PCLATH OAh
INTCON 0Bh
PIR1 0Ch
PIR2 0Dh
TMRI1L OEh
TMR1H OFh
T1CON 10h
TMR2 11h
T2CON 12h
SSPBUF 13h
SSPCON 14h
CCPRI1L 15h
CCPR1H 16h
CCP1CON 17h
RCSTA 18h
TXREG 19h
RCREG 1Ah
CCPR2L 1Bh
CCPR2H 1Ch
CCP2CON | 1Dh
ADRESH 1Eh
ADCONO | 1Fh
20h

General

Purpose

Register

96 Bytes
7Fh

Bank 0

File
Address
Indirect addr.”) | goh
OPTION_REG | 81h
PCL 82h
STATUS 83h
FSR 84h
TRISA 85h
TRISB 86h
TRISC 87h
TRISD® | 88h
TRISE® | 89h
PCLATH 8Ah
INTCON 8Bh
PIE1 8Ch
PIE2 8Dh
PCON 8Eh
8Fh
90h
SSPCON2 91h
PR2 92h
SSPADD 93h
SSPSTAT 94h
95h
96h
97h
TXSTA 98h
SPBRG 99h
9Ah
9Bh
CMCON 9Ch
CVRCON | 9ph
ADRESL 9Eh
ADCON1 9Fh
AOh
General
Purpose
Register
80 Bytes
EFh
accesses FOh
70h-7Fh
FFh
Bank 1

File
Address
Indirect addr.”) | 100h
TMRO 101h
PCL 102h
STATUS 103h
FSR 104h
105h
PORTB 106h
107h
108h
109h
PCLATH 10Ah
INTCON 10Bh
EEDATA 10Ch
EEADR 10Dh
EEDATH | 10Eh
EEADRH | 10Fh
110h
111h
112h
113h
114h
115h
116h
General 117h
pumcse | 11sn
16 Bytes 119h
11Ah
11Bh
11Ch
11Dh
11Eh
11Fh
120h
General
Purpose
Register
80 Bytes
16Fh
accesses 170h
70h-7Fh
17Fh
Bank 2

] unimplemented data memory locations, read as ‘0’.
* Not a physical register.

These registers are not implemented on the PIC16F876A.
2: These registers are reserved; maintain these registers clear.

File
Address
Indirect addr.”) | 180h
OPTION_REG| 181h
PCL 182h
STATUS 183h
FSR 184h
185h
TRISB 186h
187h
188h
189h
PCLATH 18Ah
INTCON 18Bh
EECON1 18Ch
EECON2 18Dh
Reserved® | 18Eh
Reserved® | 18Fh
190h
191h
192h
193h
194h
195h
196h
General 197h
Purpose
Register 198h
16 Bytes 199h
19Ah
19Bh
19Ch
19Dh
19Eh
19Fh
1A0h
General
Purpose
Register
80 Bytes
1EFh
accesses 1FOh
70h - 7Fh
1FFh
Bank 3

© 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F8/7XA

Note 1:

[l Unimplemented data memory locations, read as ‘0.
* Not a physical register.

These registers are not implemented on the PIC16F873A.

2: These registers are reserved; maintain these registers clear.

FIGURE 2-4: PIC16F873A/874A REGISTER FILE MAP
File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.®) | ooh Indirect addr.”? | gon Indirect addr.”? | 100h Indirect addr.”) | 180h
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD® | 08h TRISD® | 88h 108h 188h
PORTE® | 09h TRISE® | 89h 109h 189h
PCLATH OAh PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH 10Eh Reserved® | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Reserved® | 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h
T2CON 12h PR2 92h
SSPBUF 13h SSPADD 93h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h
CCPRI1L 15h 95h
CCPR1H 16h 96h
CCP1CON 17h 97h
RCSTA 18h TXSTA 98h
TXREG 19h SPBRG 99h
RCREG 1Ah 9Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh
CCPR2H 1Ch CMCON 9Ch
CCP2CON 1Dh CVRCON 9Dh
ADRESH | 1Eh ADRESL | 9Eh
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh 120h 1A0h
20h AOh
General General
Purpose Purpose accesses accesses
Register Register 20h-7Eh AOh - EEh
96 Bytes 96 Bytes 16Fh 1EFh
170h 1FOh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

DS39582B-page 18
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2.2.2 SPECIAL FUNCTION REGISTERS

The Special Function Registers are registers used by
the CPU and peripheral modules for controlling the
desired operation of the device. These registers are
implemented as static RAM. A list of these registers is
given in Table 2-1.

The Special Function Registers can be classified into
two sets: core (CPU) and peripheral. Those registers
associated with the core functions are described in
detail in this section. Those related to the operation of
the peripheral features are described in detail in the
peripheral features section.

TABLE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY
Address|  Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 F\,/g:e;g& 02852';;
Bank 0
00h® INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register)| 0000 0000| 31, 150
01h TMRO Timer0 Module Register xxxx xxxx| 55,150
02n®  |pcL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 0000| 30, 150
03h®  |sTATUS re | rRer | rRro | To | A | z | bc | ¢ Jooor 1sxx 22,150
04h® FSR Indirect Data Memory Address Pointer xxxx xxxx| 31,150
osh  [PORTA — | —  |PORTA Data Latch when written: PORTA pins when read ——0x 0000] 43, 150
06h PORTB PORTB Data Latch when written: PORTB pins when read xxxx xxxx| 45,150
07h PORTC PORTC Data Latch when written: PORTC pins when read xxxx xxxx| 47,150
08h(® PORTD PORTD Data Latch when written: PORTD pins when read xxxx xxxx| 48, 150
09h®  |PORTE — — — — — RE2 RE1 REO |---- -xxx| 49,150
0Ah®3) | PCLATH = = — | Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 0000| 30, 150
0Bh® INTCON GIE PEIE TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF 0000 000x| 24,150
0Ch PIR1 PSPIF® ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2IF | TMR1IF |0000 0000| 26, 150
0Dh PIR2 — CMIF — EEIF BCLIF — — CCP2IF |-0-0 0--0| 28, 150
OEh TMRI1L Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register xxxx xxxx| 60, 150
OFh TMR1H Holding Register for the Most Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register xxxx xxxx| 60, 150
10h T1CON — | — |mickesi] Tickpso [Ti0scen| TISYNC | TMR1CS [ TMR1ON|--00 0000] 57, 150
11h TMR2 Timer2 Module Register 0000 0000| 62,150
12h  |T2CcON — |ToutPs3|TouTPS2| TOUTPS1 | TOUTPSO| TMR2ON | T2CKPS1|T2CKPSO| -000 0000| 61, 150
13h SSPBUF Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Register xxxx xxxx| 79, 150
14h SSPCON WCOL SSPOV | SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPM1 | SSPMO |0000 0000| 82,82,
150
15h CCPR1L Capture/Compare/PWM Register 1 (LSB) xxxx xxxx| 63,150
16h CCPR1H Capture/Compare/PWM Register 1 (MSB) xxxx xxxx| 63,150
17h CCP1CON — — CCP1X CCP1Y CCP1M3 | CCP1M2 | CCP1M1 | CCP1MO |--00 0000| 64, 150
18h RCSTA SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR RX9D |0000 000x| 112,150
19h TXREG USART Transmit Data Register 0000 0000|118, 150
1Ah RCREG USART Receive Data Register 0000 0000|118, 150
1Bh CCPR2L Capture/Compare/PWM Register 2 (LSB) xxxx xxxx| 63,150
1Ch CCPR2H Capture/Compare/PWM Register 2 (MSB) xxxx xxxx| 63,150
1Dh  [ccpacon — | — ] ccpax | ccpay | ccpama | ccpam2 | copami [ ccpamo [--0o0 o000l 64, 150
1Eh ADRESH A/D Result Register High Byte xxxx xxxx| 133, 150
1Fh  |ADCONO apcst | apcso | chs2 | chsi | cHso [GomoNE| — | Apon |00 0o-0]127,150
Legend: x = unknown, u = unchanged, g = value depends on condition, - = unimplemented, read as ‘0’, r = reserved.

Shaded locations are unimplemented, read as ‘0’.

The upper byte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is a holding register for the PC<12:8>, whose

Note 1:
contents are transferred to the upper byte of the program counter.
2: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on PIC16F873A/876A devices; always maintain these bits clear.
3:  These registers can be addressed from any bank.
4: PORTD, PORTE, TRISD and TRISE are not implemented on PIC16F873A/876A devices, read as ‘0’.
5:  Bit 4 of EEADRH implemented only on the PIC16F876A/877A devices.
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TABLE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY (CONTINUED)
Address|  Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Q/SE,EBOSF:Q angzgz:
Bank 1
80h® INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register)| 0000 0000| 31, 150
81h OPTION REG| RBPU | INTEDG | Tocs | Tose | psa | ps2 | pst | pso |1111 1111 23,150
82n®  |pcL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 0000| 30, 150
83h®  |STATUS rp | rra | Rro | T6 | P | z | bc | c  [ooo1 1mx| 22,150
84h® FSR Indirect Data Memory Address Pointer xxxx xxxx| 31,150
8sh  |TRISA — | — |PORTA Data Direction Register —-11 1111] 43,150
86h TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111( 45,150
87h TRISC PORTC Data Direction Register 1111 1111| 47,150
88h®  |TRISD PORTD Data Direction Register 1111 1111| 48, 151
89h* TRISE IBF OBF IBOV | PSPMODE — PORTE Data Direction bits 0000 -111| 50,151
8AhL3) | PCLATH — — — Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 0000]| 30,150
8Bh® INTCON GIE PEIE TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF 0000 000x| 24,150
8Ch PIE1 PSPIE®@ ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1lIE TMR2IE | TMR1IE {0000 0000]| 25,151
8Dh PIE2 — CMIE — EEIE BCLIE — — CCP2IE |-0-0 0--0]| 27,151
8Eh PCON — — — — — — POR BOR |[---- -- qq| 29, 151
8Fh — Unimplemented — —
90h — Unimplemented — —
oth  [ssPcoN2 | GCEN |ACKsSTAT| AcKDT | ACKEN | RCEN | PEN [ RSEN | SEN o000 ooool 83,151
92h PR2 Timer2 Period Register 1111 1111| 62,151
93h SSPADD Synchronous Serial Port (I2C mode) Address Register 0000 0000| 79, 151
94h SSPSTAT swvp | cke | oA | p | s | mRw | ua | BF [oooo oooo| 79,151
95h — Unimplemented — —
96h — Unimplemented — —
97h — Unimplemented — —
98h TXSTA CSRC TX9 TXEN SYNC — BRGH TRMT TX9D (0000 -010] 111,151
99h SPBRG Baud Rate Generator Register 0000 0000|113, 151
9Ah — Unimplemented — —
9Bh — Unimplemented — —
9Ch CMCON C20UT | Cc10ouT C2INV C1INV CIS CM2 CM1 CMO |0000 0111]135,151
9Dh CVRCON CVREN | CVROE CVRR — CVR3 CVR2 CVR1 CVRO |000- 0000(141,151
9Eh ADRESL A/D Result Register Low Byte xxxx xxxx| 133, 151
9Fh ADCON1 ADFM ADCS2 — — PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO |00-- 0000 |128,151
Legend: x = unknown, u = unchanged, g = value depends on condition, - = unimplemented, read as ‘0’, r = reserved.
Shaded locations are unimplemented, read as ‘0’.
Note 1: The upper byte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is a holding register for the PC<12:8>, whose
contents are transferred to the upper byte of the program counter.

2: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on PIC16F873A/876A devices; always maintain these bits clear.

3:  These registers can be addressed from any bank.

4: PORTD, PORTE, TRISD and TRISE are not implemented on PIC16F873A/876A devices, read as ‘0’.

5:  Bit 4 of EEADRH implemented only on the PIC16F876A/877A devices.
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TABLE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY (CONTINUED)

Address|  Name Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Q/gg,esocr;é angzgz:
Bank 2
100n® |INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register)| 0000 0000| 31, 150
101h TMRO Timer0 Module Register xxxx xxxx| 55,150
102h®  |PCL Program Counter’s (PC) Least Significant Byte 0000 0000| 30, 150
103n® |STATUS rp | rra | Rro | T6 | P | z | bc | c  [ooo1 1| 22,150
104h®  |FSR Indirect Data Memory Address Pointer xxxx xxxx| 31,150
105h — Unimplemented — —
106h PORTB PORTB Data Latch when written: PORTB pins when read xxxx xxxx| 45,150
107h — Unimplemented — —
108h — Unimplemented — —
109h — Unimplemented — —
10AhL3) | PCLATH — — — Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 0000]| 30,150
10Bh® |INTCON GIE PEIE TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF [0000 000x| 24, 150
10Ch EEDATA EEPROM Data Register Low Byte xxxx xxxx| 39,151
10Dh EEADR EEPROM Address Register Low Byte xxxx xxxx| 39,151
10Eh EEDATH — — EEPROM Data Register High Byte --xx xxxx| 39,151
10Fh  |EEADRH — — — | —® |EEPROM Address Register High Byte ———- xxxx| 39,151
Bank 3

180h®) |INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register)| 0000 0000| 31, 150
181h OPTION_REG| RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PSs2 | PSs1 | PSO |1111 1111] 23,150
182h® |pCL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 0000| 30, 150
183n® |STATUS re | rRe1 | rRro | To | A5 | z | bc | ¢ o001 1w 22,150
184h® |FSR Indirect Data Memory Address Pointer xxxx xxxx| 31,150
185h — Unimplemented — —
186h TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111/ 45,150
187h — Unimplemented — —
188h — Unimplemented — —
189h — Unimplemented — —
18Ah%3) | PCLATH — — — Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 0000]| 30,150
18Bh® |INTCON GIE PEIE TMROIE INTE RBIE TMROIF INTF RBIF [0000 000x| 24,150
18Ch EECON1 EEPGD — — — WRERR WREN WR RD x--- x000| 34,151
18Dh EECON2 EEPROM Control Register 2 (not a physical register)y — |--=2 —--- 39, 151
18Eh — Reserved; maintain clear 0000 0000 —
18Fh — Reserved; maintain clear 0000 0000 —
Legend: x = unknown, u = unchanged, g = value depends on condition, - = unimplemented, read as ‘0’, r = reserved.

Shaded locations are unimplemented, read as ‘0’.
Note 1: The upper byte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is a holding register for the PC<12:8>, whose
contents are transferred to the upper byte of the program counter.
Bits PSPIE and PSPIF are reserved on PIC16F873A/876A devices; always maintain these bits clear.
These registers can be addressed from any bank.
PORTD, PORTE, TRISD and TRISE are not implemented on PIC16F873A/876A devices, read as ‘0.
Bit 4 of EEADRH implemented only on the PIC16F876A/877A devices.
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8.3 PWM Mode (PWM)

In Pulse Width Modulation mode, the CCPx pin
produces up to a 10-bit resolution PWM output. Since
the CCP1 pin is multiplexed with the PORTC data latch,
the TRISC<2> bit must be cleared to make the CCP1
pin an output.

Note:  Clearing the CCP1CON register will force
the CCP1 PWM output latch to the default
low level. This is not the PORTC I/O data

latch.

Figure 8-3 shows a simplified block diagram of the
CCP module in PWM mode.

For a step-by-step procedure on how to set up the CCP
module for PWM operation, see Section 8.3.3 “ Setup
for PWM Operation”.

8.3.1 PWM PERIOD

The PWM period is specified by writing to the PR2
register. The PWM period can be calculated using the
following formula:
PWM Period = [(PR2) + 1] » 4+ TosC *
(TMR2 Prescale Value)

PWM frequency is defined as 1/[PWM period].

When TMR2 is equal to PR2, the following three events

occur on the next increment cycle:

* TMR2 is cleared

* The CCP1 pin is set (exception: if PWM duty
cycle = 0%, the CCP1 pin will not be set)

e The PWM duty cycle is latched from CCPR1L into
CCPRI1H

FIGURE 8-3: SIMPLIFIED PWM BLOCK
DIAGRAM
Duty Cycle Registersﬁ CCP1CON<5:4>
‘ CCPR1H (Slav
RC2/CCP1
‘ Comparator i R Q
Gl
‘ TMR2 ‘(Note 1)|
e— S
Comparator TRISC<2>
Clear Timer,
4 CCP1 pin and
PR2 latch D.C.

Note 1. The 8-bit timer is concatenated with 2-bit internal Q
clock, or 2 bits of the prescaler, to create 10-bit time

Note:  The Timer2 postscaler (see Section 7.1
“Timer2 Prescaler and Postscaler”) is
not used in the determination of the PWM
frequency. The postscaler could be used
to have a servo update rate at a different

frequency than the PWM output.

base.

A PWM output (Figure 8-4) has a time base (period)
and a time that the output stays high (duty cycle). The
frequency of the PWM is the inverse of the period
(1/period).

FIGURE 8-4: PWM OUTPUT

Period

| [

P EE——
Duty Cycle

Z . TMR2=PR2

TMR2 = Duty Cycle

TMR2 = PR2

8.3.2 PWM DUTY CYCLE

The PWM duty cycle is specified by writing to the
CCPRLL register and to the CCP1CON<5:4> bits. Up
to 10-bit resolution is available. The CCPR1L contains
the eight MSbs and the CCP1CON<5:4> contains the
two LSbs. This 10-bit value is represented by
CCPR1L:CCP1CON<5:4>. The following equation is
used to calculate the PWM duty cycle in time:

PWM Duty Cycle =(CCPR1L:CCP1CON<5:4>)«
Tosc « (TMR2 Prescale Value)

CCPRI1L and CCP1CON<5:4> can be written to at any
time, but the duty cycle value is not latched into
CCPR1H until after a match between PR2 and TMR2
occurs (i.e., the period is complete). In PWM mode,
CCPR1H is a read-only register.

The CCPR1H register and a 2-bit internal latch are
used to double-buffer the PWM duty cycle. This
double-buffering is essential for glitch-free PWM
operation.

When the CCPR1H and 2-bit latch match TMR2,
concatenated with an internal 2-bit Q clock or 2 bits of
the TMR2 prescaler, the CCP1 pin is cleared.

The maximum PWM resolution (bits) for a given PWM
frequency is given by the following formula.

EQUATION 8-1:

o ( Fosc)
Resolution = _ DNFPWM/ i
log(2)

Note: If the PWM duty cycle value is longer than
the PWM period, the CCP1 pin will not be

cleared.
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8.3.3

SETUP FOR PWM OPERATION

The following steps should be taken when configuring
the CCP module for PWM operation:
1. Setthe PWM period by writing to the PR2 register.

2. Set the PWM duty cycle by writing to the
CCPRLL register and CCP1CON<5:4> bits.

3. Make the CCP1 pin an output by clearing the
TRISC<2> bit.

4. Setthe TMR2 prescale value and enable Timer2
by writing to T2CON.

5. Configure the CCP1 module for PWM operation.

TABLE 8-3: EXAMPLE PWM FREQUENCIES AND RESOLUTIONS AT 20 MHz
PWM Frequency 1.22 kHz | 4.88kHz | 19.53kHz | 78.12kHz | 156.3 kHz | 208.3 kHz
Timer Prescaler (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
PR2 Value OxFFh OxFFh OxFFh 0x3Fh O0x1Fh 0x17h
Maximum Resolution (bits) 10 10 10 8 7 5.5
TABLE 8-4: REGISTERS ASSOCIATED WITH CAPTURE, COMPARE AND TIMER1
. . . . . . . . Value on: Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, BOR all other
Resets
0Bh,8Bh, |[INTCON GIE | PEIE | TMROIEE | INTE RBIE |TMROIF| INTF | RBIF [0000 000x|0000 000u
10Bh, 18Bh
OCh PIR1 PSPIFY | ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |0000 0000{0000 0000
ODh PIR2 — — — — — — — CCP2IF |---- --- 0|---- --- 0
8Ch PIE1 PSPIE®| ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE {0000 0000|0000 0000
8Dh PIE2 — — — — — — — CCP2IE |---- --- 0|---- --- 0
87h TRISC PORTC Data Direction Register 1111 1111{1111 1111
OEh TMRI1L Holding Register for the Least Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register XXXX XXXX|uuuu uuuu
OFh TMR1H Holding Register for the Most Significant Byte of the 16-bit TMR1 Register XXXX XXXX|uuuu uuuu
10h T1CON — | — |TicKPS1|T1CKPSO|T10SCEN|TISYNC | TMR1CS|TMRION|--00 0000--uu wuuu
15h CCPR1L |Capture/Compare/PWM Register 1 (LSB) XXXX XXXX|uuuu uuuu
16h CCPR1H |Capture/Compare/PWM Register 1 (MSB) XXXX XXXX|uuuu uuuu
17h ccricon| — | — | ccpix | ccpiy | cCPiM3 |CCPIM2|CCPIMI|CCPIMO|--00 0000[--00 0000
1Bh CCPR2L |Capture/Compare/PWM Register 2 (LSB) XXXX XXXX|uuuu uuuu
1Ch CCPR2H |Capture/Compare/PWM Register 2 (MSB) XXXX XXXX|uuuu uuuu
1Dh ccrecoN| — | — | cepax | cepay | ccpams |ccpamz|cepami]cepamo|--00 00ool--00 0000
Legend: x =unknown, u =unchanged, - = unimplemented, read as ‘0’. Shaded cells are not used by Capture and Timerl.
Note 1: The PSP is notimplemented on 28-pin devices; always maintain these bits clear.
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TABLE 8-5: REGISTERS ASSOCIATED WITH PWM AND TIMER2
. . . . . . . . Value on: Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, BOR all other
Resets
0Bh,8Bh, |INTCON GIE PEIE | TMROEE | INTE RBIE | TMROIF | INTF RBIF |0000 000x/0000 000u
10Bh, 18Bh
0Ch PIR1 PSPIF®| ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF {0000 00000000 0000
0Dh PIR2 — — — — — — — CCP2IF |---- --- ol---- --- 0
8Ch PIE1 PSPIE®| ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE {0000 0000/{0000 0000
8Dh PIE2 — — — — — — — CCP2IE |---- --- ol---- --- 0
87h TRISC PORTC Data Direction Register 1111 11111111 1111
11h TMR2 Timer2 Module’s Register 0000 0000/0000 0000
92h PR2 Timer2 Module’s Period Register 1111 11111111 1111
12h T2CON — | ToUTPS3|TOUTPS2|TOUTPS1| TOUTPSO0| TMR20ON | T2CKPS1|T2CKPS0|-000 0000]-000 0000
15h CCPRI1L |Capture/Compare/PWM Register 1 (LSB) XXXX XXXX|[uuuu uuuu
16h CCPR1H |Capture/Compare/PWM Register 1 (MSB) XXXX XXXX|[uuuu uuuu
17h ccricon] — | — | cepix | ccpiy |ccpims | ccpimz [ cepimi [ ccPimMo|--00 000o--00 0000
1Bh CCPR2L |Capture/Compare/PWM Register 2 (LSB) XXXX XXXX|uuuu uuuu
1Ch CCPR2H |Capture/Compare/PWM Register 2 (MSB) XXXX XXXX|uuuu uuuu
1Dh ccrecoN] — | — | cepax | cepay | ccpams | ccpamz | cepami | coPamo|--00 000o]--00 0000
Legend: x =unknown, u = unchanged, - = unimplemented, read as ‘0’. Shaded cells are not used by PWM and Timer2.

Note 1:

Bits PSPIE and PSPIF are reserved on 28-pin devices; always maintain these bits clear.
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