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Abstract.— El Medio Puente Asimétrico (MPA) es
un convertidor muy adecuado para su empleo como
segunda etapa de una fuente de alimentacion para
lamparas de LEDs. Como segunda etapa, su cometido
principal es regular la tensién que se suministra dos
LEDs, lo que incluye atenuar el efecto del rizado
presente en su tensién de entrada (consecuencia lde
primera etapa actuando como Corrector del Factor de
Potencia). Para ello, y dada su mala dindmica, la
solucibn mas habitual es emplear un lazo de
prealimentacion. En este articulo se detalla el di$io de
un lazo de prealimentacion digital, haciendo espedli
hincapié en su implementacion en un microcontrolado
de bajo coste. Para ello, todas las variables imptdas
son analizadas para lograr minimizar el rizado
resultante. Los resultados experimentales se han
obtenido con un prototipo de 40 W con un rizado del
20% en la tension de entrada.

Keywords: Medio Puente Asimétrico,
prealimentacion, digital.
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|. INTRODUCTION

Los diodos LED de alta eficiencia son considerados
como la opcién mas prometedora en el mundo de la
iluminacion [1]. Su alta eficiencia en la converside
energia eléctrica en luz, y su alta fiabilidad, dge hace
alcanzar vidas Utiles de hasta 10 afios, son logipales
motivos para esta prevalencia con respecto a otras
tecnologias mas asentadas, como las lamparas
incandescentes, las lamparas de sodio, etc. Addimasn
una serie de ventajas competitivas adicionales,octan
resistencia al impacto y las vibraciones al tratade
dispositivos de estado sélido, una gran variedathética,
etc. El principal inconveniente es que los LEDspneden
alimentarse mediante fuentes de alimentacion disefia
para otros sistemas de iluminacién. Por lo targqreciso
disefar fuentes de alimentacion especificas. Es esdas
fuentes de alimentacién deben desarrollarse tomahdo
rendimiento y la durabilidad como principales raifos de
disefio ya que, obviamente, la fuente de alimenmadabe
tener las mismas ventajas competitivas que tiermaitga
para la que se disefia.

sustitucion basadas en LEDs, donde la topologiairde
etapa suele ser la opcion preferida por cuestiahes
tamafio). En los esquemas de dos etapas, la priteeras

se encarga de realizar la Correccién del Factd®atencia
(FP), mientras que la segunda regula la tension sgue
suministra a los LEDs (o la corriente, en caso ateert
conectada una Unica cadena de LEDs). Ademas, ubiteq

de larga vida atil impone que en la construccionlale
fuente de alimentacion no puedan usarse conderesador
electroliticos. Como consecuencia, la capacidadlode
condensadores de salida del Corrector de FP (CBP) e
limitada y, por lo tanto, su tensién de salida téndn
rizado de baja frecuencia no despreciable. Si ezstelo
llega a afectar a la corriente que atraviesa ldS4,Ha luz
emitida por ellos presentara un parpaddbatering. Esto
significa que la segunda etapa debe, no sélo nedala
tension o la corriente que se suministra a la laenp&D,
sino también evitar que el rizado de baja frecuerei
afecte.

El Medio Puente Asimétrico (MPA) es una topologia
muy efectiva para ser usada como segunda etapaale u
fuente de alimentacién de LEDs cuando el aislamient
galvanico se suma a los requisitos de alto rendimig
larga vida dutil [2]. Al poder lograrse conmutacisna
tension cero en los MOSFETs del primario vy
conmutaciones muy cercanas a corriente cero etido®s
rectificadores [3], el rendimiento de este conderties
elevado. Ademas, se trata de un convertidor cdiittmde
salida de reducidas dimensiones, lo que facilita su
implementacion mediante condensadores no eleatosit
Esto es especialmente cierto en aplicaciones deln@ago
de la tensién de entrada y de la tensién de salwla
reducido, como es el caso de una segunda etapar de u
driver de LEDs. Siguiendo con sus ventajas, los tiempos
muertos se reducen a los necesarios para lograr las
conmutaciones suaves antes mencionadas. Por stlis e
tiempos son muy cortos, la transferencia de enetgita
entrada hacia la salida se lleva a cabo durante
practicamente todo el periodo de conmutacion vy, Ipor
tanto, la densidad de potencia del convertidorlegada.
Obviamente, el MPA también presenta una serie de
inconvenientes. En concreto, su respuesta dinanocas
buena. Esto supone un problema a la hora de epigel

Las topologias basadas en un esquema de dos etapas rizado de baja frecuencia presente en su tensi@niada

suelen ser las mas ampliamente utilizadas parafaar
los requisitos de elevado rendimiento y larga vitihen
aplicaciones ca-cc (una excepcion son las bombdkis

(tension de salida de la primera etapa) no afecw a
tension de salida (la que se suministra a los LEOsjno
solucién, [2] propone un doble lazo de prealimadtac



analdgico. El lazo de realimentacion mantiene @gpulel
valor medio de la tensiéon suministrada a la lamp&B
mientras que el doble lazo de prealimentacién ¢satto
sobre la estabilidad), se encarga de atenuaraglaide baja
frecuencia. Aunque la efectividad de esta solucgn
buena, debe tenerse en cuenta que la relaciéon kntre
variable de control (i.e., el ciclo de trabajo)ayténsion de
salida no es lineal. Por lo tanto, el lazo analdgie
prealimentacion debe disefiarse para un punto de
funcionamiento determinado y, a medida que el cdithe

se aleja de este punto (e.g., debidodahming), la
atenuacién de rizado proporcionada por el lazo de
prealimentacion empeora y llega a desaparecer. Como
consecuencia, la implementacion analdgica obtiene
resultados satisfactorios solamente cuando el ctdoe
opera en condiciones nominales fijas. Esto, enasb de
lamparas LED, significa que no es posible realizar
dimming. Por lo tanto, en cualquier fuente de alimentacién
de LEDs en la que @limming sea un requisito, el lazo de
prealimentacion analégico pierde atractivo.

En este articulo se presenta la implementacionadligi
del lazo de prealimentacion de un MPA en aplicaesote
iluminaciéon LED donde eflimming (ie.e., regulacién de la
cantidad de luz emitida por la lampara LED) sea un
requisito ineludible. Mediante la implementaciénitiil, el
lado de prealimentacion puede adaptarse a distintas
intensidades luminicas (i.e., tensiones de saljdabtener
siempre una atenuacion Optima del rizado de baja
frecuencia. Es maés, la implementacion digital t@mbi
permite afrontar cambios en, por ejemplo, la fracieo la
tension de entrada (por variacibn de la potencia,
envejecimiento de los condensadores del CFP, etc.).
Debido a las limitaciones en coste en este tipo de
aplicaciones, la implementacién digital pasa pogrepleo
de microcontroladores (uC). Por lo tanto, operason
matematicas complejas quedan fuera del alcance y el
empleo de tablas con valores precalculatimsk{up tables)
pasa a ser una necesidad. Por otro lado, el pedaefigio
de uC, asi como la posibilidad de que sean emEezaia
otras tareas de forma paralela (e.g., comunicasagdn el
protocolo DALI), hace que la memoria disponiblegéa
implementacién del lazo de prealimentacion (program
tablas) sea limitada. El disefio que se propone st@ e
articulo tiene en cuenta todos estos factores ierubtla
mejor atenuacion posible del rizado de baja freciaepara
un tamafio de memoria determinado.

Il. DESCRIPCION DELMPA Y DEL LAZO DE
PREALIMENTACION

El esquema de un MPA se muestra en la Fig. 1. El
aspecto mas relevante de esta topologia radicaagn |

seflales de gobierno de los MOSFETs, que son
complementarias. Como consecuencia, el andlisis
voltios-segundo en la bobina magnetizante del
transformador lleva a:

V01:Vin'D (1)

Cadena de

Fig. 1. Esquema del MPA.
Ve, =V;y(1-D)

)

donde \£1 Y Ve, son las tensiones de los condensadores de
entrada, ¥, la tension de entrada y D es el ciclo de trabajo,
todas ellas en régimen permanente.

Estas tensiones permiten calcular la gananciaiestat
del convertidor:

Vo :Vin' (nl + nz)'D' (1_ D}, (3)

donde \4 es la tensién de salida y ywn, son las relaciones

de transformacién del transformador. Como puedseyéa
relacion entre la tensién de entrada y la de saglbneal,
pero no asi la relacién entre la tensién de salidaciclo

de trabajo, origen de los problemas que presenta la
implementacién analdgica del lazo de prealimentacio

Considerando que jVesta afectada por un rizado de
baja frecuencia, es posible emplear (3) para aaladmo
debe ser el ciclo de trabajo de la segunda etapalqgrar
una perfecta cancelacion del rizado:

1_\/1_ 4'VO ) I:)nam ’ (1_ Dnom )
d(t) =

[1+r-sin(2m-240) -Y pom
2 .

donde r es el rizado relativo de la tensién deaéatrf es la
frecuencia de red, Y &nom ¥ Dnom SON los valores
nominales de la tension de salida y del ciclo dbajo
respectivamente. El valor de+m, se ha calculado en
virtud del funcionamiento en condiciones nominadks
convertidor.

Como puede verse en la Fig. 2, la sefial de codélol
convertidor se define mediante dos componentgs(ty,
definida por el lazo de realimentacion, y aft), definida
por el de prealimentacién. Por lo tanto, el cicéotchbajo
puede considerarse la suma de dos componentés; d
definida por ¥ «(t), y th(t), definida por ¥ w(t). De esta
forma, el lazo de realimentacion establece el vagbrciclo
de trabajo que permite obtener un determinado va&wio
en la tension de salida, definido pog,vmientras que el
lazo de prealimentacion introduce una variaciéndiemo
ciclo de trabajo para atenuar el rizado de bajeufrcia.
Ademas, los LEDs pueden considerarse como cargas
lentas, ya que la variacién de sus parametrosifierde
codo, resistencia dinamica, relacion corrienteduztida)
esta determinada por el calentamiento de los LkbDgue
implica que es un proceso lento. Es mas, las varies de
Vier (definidas por el usuario) también pueden conaider
lentas. Teniendo todo esto en cuenta, la parteidel de

(4)
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Fig. 2. Esquema del lazo de prealiemnén digital

trabajo definida por el lazo de realimentacién gued
considerarse constante en cada ciclo de conmutdoidn
obstante, puede variar lentamente debidodiaiming,
calentamiento, etc.). Por lo tanto:

4\,-D_ (I

nom

1-
d. (t,V, rf):\/ Vo_rem -
T 2 )
4V Dnom (1 nom)
l_
\/ [1+ r-sin(2m - 269) Y o

2
que representa el ciclo de trabajo definido polagb de
prealimentacion en funcion del rizado de la tensitEn
entrada, la frecuencia de red y la tensién deaalid

Analizando (5) es posible explicar los principales
inconvenientes que presenta la implementacion gital6
del lazo de prealimentacidon propuesto en [2]. Piim&a
sefial generada por este lazo es igual al rizada @asion
de entrada multiplicada por una funcién de tramsfeia
(de ganancia constante). Como resultado, la sefi@rgda
por el lazo de prealimentacion es una sefial sidakoh la
vista de (5), esta forma de onda no es la idonealleaar a
cabo la cancelacién y, por tanto, estd no seréegerfy
habra cierto error. Segundo, la funcién de traesfgn
propuesta en [2] debe estar calculada para un pd&to
funcionamiento determinado. No obstante, (5) depeatwl
Vo, lo que significa que a medida que la tensionalielas
varia para regular la cantidad de luz emitida,e@dat del
lazo de prealimentacion debe variar, lo que norecen la
implementacion analdgica, donde la amplitud deefeakes
fija si el rizado no cambia su amplitud.

Por todo lo planteado anteriormente, se deducdaque
implementacién digital resulta mas adecuada que su
contrapartida analégica en cualquier aplicacidtaague la
regulacion de la luz emitida sea necesaria. En esta
implementacion digital, es conveniente tener emtzudos
aspectos fundamentales:

nom )

* El célculo de (5) resulta imposible para un uC de
bajo coste. El uso de FPGAs y DSPs permitiria
llevar a cabo las operaciones necesarias, pero
resulta excesivamente caro. Por lo tanto, el uso de
tablas almacenadas en memoria resulta ser la
opcibn mas adecuada. Estas tablas albergan
valores precalculados de la ecuacién (5), con lo
que los requisitos de potencia de calculo se relaja
ostensiblemente.

« La memoria disponible es limitada. Por lo tanto,
debe realizarse un uso optimizado de la misma.

En los siguientes apartados se explica detallad@nen
el proceso de optimizacion de la memoria disponiae
lograr la méaxima cancelacién de rizado para un f@ama
dado de memoria disponible.

I1l. BREVE DESCRIPCION DEL LAZO DE PREALIMENTACION

En la Fig. 2 se muestra un esquema del lazo deotont
planteado. Como ya se ha comentado, el lazo de
realimentacion fija el valor medio de la tensiénsddida,
pero el interés radica en el lazo de prealimentadiste
emplea como variables de entrada el rizado denkde de
entrada, la tensién de salida y la frecuencia. @rcieto,
esta Ultima tiene poca influencia real en el célag d.

No obstante, la fase (pasos por cero) del rizadessilta
fundamental ya que la salida del lazo de prealiatdmh
debe estar sincronizada con ella.

Las dos sefiales de entrada (rizado y tension dkakal
son convertidas a formato digital por el conversor
analégico-digital del uC. Luego, en funcion deloratle
ambas variables, se escoge la tabla mas adecupddiaa
cuyos valores (filas) se han precalculado en basaos
valores de ¥ y r lo mas préximos posible a los valores
sensados por el uC. Los valores almacenados eablia t
escogida permiten obtener la sefial de control
correspondiente al lazo de prealimentacion, ncakirdel
ciclo de trabajo directamente. Por ello, en suutélse
debe tener en cuenta no sélo la ecuacion (5),también
el valor de V;, (véase Fig. 2).

Los valores almacenados en la tabla permiten genera
la sefial de control mediante el uso del médulo P&V
pMC (distinto del PWM del MPA). Cada entrada dealald
define un ciclo de trabajo para dicho médulo PWM. S
salida, una vez filtrada mediante un filtro pasp$a
permite obtener la sefial de control del lazo de
prealimentacion en un instante determinado.

En el siguiente apartado se detallan cuales son las
fuentes de error mas importantes en todo este spoéd
analisis de estas fuentes de error, y su mininmdmaci
permite obtener el disefio o6ptimo del lazo de
prealimentacion.

IV. DISENO DEL LAZO DE PREALIMENTACION

Para poder minimizar el rizado de baja frecuensia e
preciso tener en cuenta las 4 variables que dethéawo
de prealimentacion:



* Ny es el nimero de valores distintos dgque el
HUC es capaz de discriminar (véase Fig. 2).

* N, es el nimero de valores distintos de r que el uC
es capaz de discriminar (véase Fig. 2).

*  Nfas €S el nimero de filas que componen cada
tabla.

* M es la memoria total disponible para almacenar
tablas.

Dicho de otro modo, si se considera que la mensaria
ha distribuido como una ‘tabla de tablas’ (véasg B, N,
seria su niimero de columnas ysN namero de filas. s,
por su parte, es el nimero de entradas de cada tabl
individual.

La primera fuente de error en la construccion de la
sefial de control del lazo de prealimentaciop £V/se debe
al error implicito en toda conversidn analégicoidig Este
error en el sensado de r y\Wara que la forma de onda
construida por el lazo de prealimentacion no sea
exactamente la necesaria para lograr una cancelacio
perfecta del rizado.

La segunda fuente de error es similar a la primera,
pero se debe al hecho de que el tamafio de menwria e
limitado y, por ende, los valores dg M N; reducidos. Por
lo tanto, la tabla escogida no siempre se ha preleao
con unos valores de oVy r exactamente iguales a los
sensados por el laza:fp Y Vo _cap €n Fig. 2). De hecho, el
error introducido por el conversor analégico-digite
puede considerar despreciable frente a esta seduedie
de error.

La tercera fuente de error viene determinada por el
hecho de que la sefial 4 se construye no con infinitos
valores, sino con un namero definido pgrNPor lo tanto,
su forma de onda serd escalonada y existirda umr erro
asociado al tamafio de dichos escalones (véasg)Fig.

Despreciando la primera fuente de error vy

considerando la segunda y la tercera, el proceso de
optimizacién implica calcular los valores optimasid,, N,
Y Niias quUe permiten minimizar el rizado (i.e., el efed®
los errores) para un tamafio de memoria dado. Hares
preciso definir matematicamente los errores intcaths y
ver su efecto en la tension de salida. Esto liéwigaiente
conjunto de ecuaciones:

Vo(titye: Vi uc) = Vin_noni 1+ 1-sin(@ f-9) (1 )-

,  (6)
{dy O+ (G Vet F(d OF d @ e ok )]
\/1_ 4VuC ' Dnom : (1_ Dnom )
VO nom
dff (tm quC , ruC) = - -
2 .o
4'VC ’ Dnom : (1_ Dnom )
1_ [
[1+1c-sin( 20268 ) ] Y vom
2
tuC = n'-ch (8)

\% \%
O_max 4 (’)\l*vmax-round _ Iov{—OADC ‘N J 9)

VO _max

Me :r’“—ax+ﬁ-round_lov{ﬂ -Nj

2NN e )
donde fc es una variable de tiempo discreta que refleja la
construccion por escalones de ¥ V,c Yy fuc son los
valores de ¥ y r una vez han sido discretizados atendiendo
al nimero de valores distintos que el uC es camaz d
distinguir, n es una variable que evoluciona ddgsdmsta
Nfias ¥ Tuc=1/(2- - Nias)

En la Fig. 3a se muestra la tension de salida d&AM
cuando ésta se ha reducido a un 80% (@iexning) y la
tension de entrada estd afectada por un rizadoagie b
frecuencia. En concreto, esta figura muestra laidende
salida cuando no se ha implementado ningun tiptazie
de prealimentacion, cuando se emplea el lazo de
prealimentacion analdgico y cuando se emplea e laz
digital propuesto en este articulo. Como se pugdecar,
los resultados obtenidos con este Ultimo son ret@nte
mejores, ya que el lazo analégico, al estar disefeda
condiciones nominales, aplica una sefiglMdemasiado
grande y empeora el rizado de salida (nétese gque tin
desfase de 180°). Por otro lado, esta figura tamixéémite
ver el efecto de construir la sefiak ¥ con un nimero
reducido de escalones ).

En la Fig. 3b se muestra la misma comparativa cuand
la tensién de salida es la nominal. En este cas®, |
resultados no son tan faciles de comparar. En ipincel
rizado obtenido con el lazo analégico es menor,
especialmente debido al efecto de los escalonaias £n
la tension que se obtiene con el lazo digital. Metante,
debe tenerse en cuenta que la finalidad del lazo de
prealimentacion en aplicaciones de iluminacion o e
reducir todo el rizado de la tensién de salideg séducir el
flickering o parpadeo dafiino en la luz emitida [4], [5]. Por
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Fig. 3. Tension de salida sin prealimentacién y con
prealimentacion digital y analégica para distintogles de
iluminacion.



lo tanto, la comparativa debe realizarse considieradlo

el rizado dentro del rango de frecuencia que gemera
parpadeo dafiino para la salud. No existe aln umaativa

a este respecto, pero un limite adecuado es 400déiz,
manera que cualquier arménico con una frecuengierir

no tiene ningun efecto sobre la salud humana ytqouo,

no importa que afecte a la tensién de salida. Segto) la
situacion presentada en la Fig. 3 se convierte @&n |
mostrada en la Fig. 4. Como se puede ver, el rizao
lazo analégico tiene arménicos no despreciablesipbajo

de los 400 Hz. Por el contrario, el lazo digital, e rango
de frecuencia estudiado, tiene armonicos de muw baj
amplitud, por lo que la solucién digital presenta u
flickering o parpadeo notoriamente inferior. Por lo tanto, la
solucion propuesta muestra los mejores resultadde £n
condiciones nominales como fuera de ellas.

V. OPTIMIZACION DEL LAZO DE PREALIMENTACION

Como se ha visto, para unos valores determinados de
M, Ny, N; ¥ Nsas, €1 parpadeo resultante es menor que con
la soluciéon analégica. No obstante, para lograo éss
valores de estas variables deben ser escogidos
cuidadosamente. En este apartado se describeogisproe
optimizacion que permite definir los valores Optamde
estas variables.

Se debe tener en cuenta que:
M:NV'Nr'Nf'Nilas, (11)

Esto hace que se tenga un sistema con una ecuacion
cuatro incognitas. Ademas, el valor de M suele weni
determinado por el uC, con lo que se trata destersa de
una ecuacion y tres incognitas.

El nimero de filas por tabla () determina la
frecuencia del primer armonico de amplitud relegagt la
tensién de salida. Puede deducirse que para qos tod
arménicos queden fuera del rango de frecuenciasaaks

Vo (V) 80% Plena carga

16
Prealimentacion digital
15 (<400 Hz) -
14+ Prealimentacion -
analdgica (<400 Hz)
0,002 0,004 0,006 0,008 t(s)
a)
Vo (V) Plena carga

Prealimentacion

19,81 digital (<400 Hz) -
19,6 Prealimentacion T
19,41 analégica (<400 Hz) a

0,002 0,004 0,006

0,008 t(s)
Fig. 4. Tension de salida sin prealimentacién ym@alimentacion
digital y analégica para distintos niveles de ilnagion y con un rango
de hasta 400 Hz.

al flickering, debe cumplirse:

fr +2:F
Nfilasfopt = HT +1

donde Nis_op: €S €l nimero optimo de filas en cada tabla y
fimt €S la frecuencia mas alta con efectos nocivoa salud
humana (en este caso, 400 Hz).

Con esta Ultima ecuacion es posible representar el
rizado relativo de la tensién de salida (ecuacis)) én
funcion de la relacion K=Ny/N, teniendo en cuenta que
Nfias €Sté definida por (12) y que se debe cumplir (EL).
resultado se muestra en la Fig. 5. Como se puead@aa
este caso particular de disefio, el valor OptimoKgees
aproximadamente 6. Los resultados también permiten
poner de manifiesto que, para este ejemplo de alisefi
cuando N es menor que Nlos rizados son bastante
elevados. Logicamente, esto vendra definido, pareso
casos distintos al ejemplo analizado, por la rétaci
particular entre la amplitud del rizado de entradal
margen de variacion de la tension de salida.

Los resultados mostrados en la Fig. 5 también
permiten comprobar cémo cuandog.N satisface la
ecuacion (12) (i.e., fNs=6), el rizado es el minimo posible.
Por el contrario, cuandos\ tiene un valor menor de 6, el
rizado se hace mayor. Obviamente, cualquier valayam
gue 6 hara que las componentes armoénicas de adhplitu
relevante se alejen mas del limite impuesto. Ndaois,
esto supone invertir memoria disponible en aumestas
(el tamafio de las tablas) sin ningln tipo de ceaftida
real, ya que las componentes arménicas con un peso
relevante ya quedaron fuera del rango fijado cuando
Nfilas=6.

(12)

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El prototipo desarrollado para comprobar los
resultados tiene una tension de entrada de 3850y
rizado pico a pico del 20%. La tensién de saliddee20 V
y la potencia nominal es de 40 W. El transformasioha
disefiado con unas relaciones de transformacionlde ¢
0,07 y una inductancia magnetizante de 3,1 mH. Los

rv (<400 Hz)

T T
fim=400 Hz
0,15} r=20% |
M=2048 kwords
0,1 ]
Nfilas=5
0,05- Nfilas=7 T
Niias=6
1 1 1
0 2 4 6 kn
a)
rvo (<400 Hz)
' ' "fim=400 Hz
r=20%
0,1 M=4096 kwords -
! Niias=5
0,05 ‘L Nfias= h
i
Nriias=6
1 1 1
0 2 4 6 kn

b)
Fig. 5. Rizado relativo de la tension de salidéuerion de  para
distintos valores de d¥s y para a) M=2 kword; b) M=4 kwords.



condensadores de entrada tienen una capacidadodeF27
cada uno y el de salida 6-4,7 uF. La bobina deb fille
salida es de 80 uH. El ciclo de trabajo nominales33%.

La Fig. 6 muestra los resultados obtenidos mediante
simulacion 'y que permiten comparar el lazo de
prealimentacion analégico y el lazo digital cuanido
tensiéon de salida se fija en un 85% del valor namin
Como se puede ver, los resultados ofrecidos per(itshno
son notoriamente mejores. Por otro lado, esta digur
también muestra la comparativa entre los resultados
obtenidos mediante simulacién y los obtenidos nmdial
modelo mateméatico desarrollado (tanto con todos los
componentes arménicos como tan soélo con aquellos
menores de 400 Hz).

La Fig. 7a muestra los resultados experimentales
cuando el valor dexky de Nyas se ha optimizado siguiendo
el disefio propuesto y la Fig. 7b cuando se han doma
valores arbitrarios (para la misma cantidad de nmemo
disponible). Como se observa, los resultados sgorese
en el primer caso.

Por dltimo, la Fig. 7c muestra la tension de salida
(cc+ca) en condiciones nominales cuando se emplaace
digital optimizado y la Fig. 7d cuando se reduasa85%
de su valor nominal. Con independencia di@ming, el
rizado de baja frecuencia es practicamente inenisten
ambos casos.

VIl. CoNCLUSIONES

El uso de un lazo de prealimentacién permite al MPA
eliminar el efecto de cualquier rizado de baja desxia
presente en su tension de entrada. Si dicho lazliseéa
mediante circuiteria analdgica, ésta debe estamuleala
para un determinado punto de trabajo. Sin embaggo,
habitual que las fuentes de alimentacién de LEDgae la

Vo
v)

Simulacién del lazo analdgico

Simulacién de lazo
digital

17,0

16,0

15,0

14 0| Modelo matemético (<400 Hz) Modelo matematico

0,002 0,006 t(s)

Fig. 6. Comparativa del rizado de la tensién dielaaegun el
modelo y segun la simulacion.

Modelo

Modelo (<400 Hz:)

b)

posibilidad de regular la cantidad de luz emitidamo
consecuencia, el punto de funcionamiento de MPAbéam
lo que unido a su relacién no lineal entre el cadotrabajo

y la tensién de salida hace que la implementaaidtogica
no sea la mas adecuada. Por su parte, la impleondamta
digital debe poder realizarse en un microcontralade
bajo coste y, por extension, de memoria limitadstoE
unido a su potencia de célculo limitada, hace deengleo

de tablas con valores precalculados sea la opciéa m
idonea. El disefio propuesto en este articulo permit
optimizar los resultados obtenidos. Para ello,i@hero de
entradas de cada tabla debe elegirse atendiendag de
frecuencia en el que se enmarca el parpadéhkering
que se desea eliminar. Posteriormente, las ecueion
desarrolladas, que tienen en cuenta las princigakrges
de error introducidas por la implementacion digital
permiten calcular el nimero 6ptimo de valores dhsita

de entrada y rizado que el sistema debe ser capaz d
discriminar. En funcion de estos valores, el niumeéeo
tablas total, su numero de entradas (filas) y ksres de
cada entrada pueden ser facilmente calculados.
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Fig. 7. a) Rizado de la tension dé salida cuandawelesta optimizado (=6, N,=28 y'N=6); b) Rizado dé la tehsioh de salida cuando resta (N.s=6,
Ny=14 y N=14); c) Tension de salida (cc+ca) cuando el laté eptimizado y la tension de salida es la nomdjaension de salida cuando el lazo esta
optimizado y la tension de salida es el 85% deador nominal.



