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RESUMEN

Benito Blanco, J. (2020). SISTEMA DE ILUMINACION PORTATIL LED CON FIBRA
OPTICA. Trabajo de Fin de Grado. Alcala de Henares: Universidad de Alcalé.

Este proyecto consiste en el disefio y montaje de un Sistema de iluminacion portatil
basado en un LED blanco acoplado a fibra éptica que sera empleado en laboratorios de
fisiologia para especimenes de pequefio tamafio donde es necesaria una iluminacion de alta

precision y claridad, ya que objetivo es la iluminacién de fibras nerviosas de los mismos.

El resultado final supone un circuito alimentado con bateria de 9 Voltios que permite la
excitacion del LED con una sefial cuadrada con la méxima emision de luz sin comprometer
su funcionamiento y duracion. El acoplamiento del LED con un latiguillo de fibra optica de 1

mm de didametro permite la iluminacion interna de especimenes vivos de tamafio reducido.

Una funcionalidad propuesta al desarrollo es la capacidad de variar la frecuencia de
excitacion del LED para ensayos en los que se requiera identificar respuestas temporales, asi

como variar la intensidad de la iluminacién del espécimen

LED, fuente, portatil, alimentacién, pulsada, 555, fibra, frecuencia
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ABSTRACT

Benito Blanco, J. (2020). PORTABLE LED LIGHTING SYSTEM WITH FIBER OPTICS.

Final degree project. Alcala de Henares: University of Alcala.

This project consists of the design and assembly of a portable lighting system based
on a white LED coupled to an optical fiber that will be used in physiology laboratories for small
specimens where it is necessary a high precision and clarity lighting, since the objective is the

illumination of nerve fibers of them.

The final result is a circuit powered by a 9 Volt battery that allows the excitation of the
LED with a square signal with maximum light output without compromising its operation and
duration. The coupling of the LED with a 1 mm diameter fiber optic whip allows the internal

illumination of small live specimens.

One feature proposed to the development is the ability to vary the excitation frequency
of the LED for tests where it is necessary to identify temporary responses, as well as to vary

the intensity of the illumination of the specimen

LED, source, portable, power, pulsed, 555, fiber, frequency
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Capitulo 1° INTRODUCCION

En el estudio de la neurofisiologia del dolor se impone la necesidad de disponer de
iluminacion de especimenes de la maxima calidad y precision. Actualmente en los laboratorios
de fisiologia de la universidad de Alcala se disponen de fuentes de iluminacién de luz fria
conectadas directamente a la red eléctrica, de tamafio considerable y con los inconvenientes
de la introduccioén de ruido proveniente de la red a las sefiales bioeléctricas registradas de los
especimenes analizados en el laboratorio. Ademas, aunque son fuentes mdviles, sus
dimensiones hacen que su portabilidad sea reducida. La estructura basica supone una
lampara halégena por la que se transmite una radiacion emitida (luz) mediante fibras 6pticas
semirrigidas de hasta 1 centimetro de didmetro, mucho mayor del requerido para su uso en
las distintas intervenciones con especimenes pequefios en los que ademas se requiere
iluminacién interna, donde se desea que se ilumine lo mas cerca posible a la parte que se
necesita ver, algo inviable con las fuentes actuales, como se muestra en las figura 1, por su
gran tamafo, teniendo que iluminar espécimen desde el exterior a cierta distancia, y siendo

mas complicado su traslado a otras ubicaciones.

Figura 1. Fuente hal6gena

Por todo ello, es por lo que se propone un esquema basado en un driver con un circuito
electronico que activa un LED blanco de alta luminosidad, acoplado a una Unica fibra de 1
mm de didmetro resolviendo los principales problemas existentes, en cuanto a necesidad de
mayor precision en la localizacién especial de la iluminacién de las operaciones de laboratorio,

como la portabilidad y manejabilidad al ocupar menos espacio y tener alimentacion
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independiente de la red eléctrica, con un coste mas econémico, y ademas, proveyendo de
tres distintos rangos frecuenciales de emisién de cara experimentos y aplicaciones del
laboratorio. A continuacion, se muestra en la figura 2 el esquema general del disefio de la
fuente propuesta.

LED CONECTOR FIBRA OPTICA DE PLASTICO

CIRCUITO ELECTRONICO

Figura 2. Esquema Fuente de iluminacion LED

Se observa en la figura 2, que la fuente dispone de 4 partes principales que afectaran
a su rendimiento 6ptimo, estudidndose y escogiendo cada una con detenimiento para su mejor
funcionamiento. La primera empezando por la izquierda, corresponde al circuito de
alimentacion del LED, cuya principal funcion es la de proporcionar una corriente directa al LED
en forma de una sefial pulsada (con frecuencia mayor que 60Hz, a partir de la cual el ojo
humano no es capaz de percibir ese parpadeo ultrarrapido) que lo haga funcionar en un estado
de alto rendimiento de iluminacién que no es posible mantener con corriente continua porque
se quemaria el LED. Después se encuentra el LED, escogido con unas caracteristicas de
emisién especificas como la de alta luminosidad, bajo angulo de emisién y capacidad de
trabajo con sefal pulsada. En la tercera parte se tiene de un elemento acoplador LED-Fibra,
y por ultimo se presenta la fibra Optica de plastico, un tipo especifico de fibra que por sus

caracteristicas detalladas méas adelante resulta conveniente en esta aplicacion.

En general, el principio de funcionamiento de una fuente de iluminacién se basa en la
conversion de energia en radiacion electromagnética. La base de la emision de radiacion es
la interaccion radiacion-materia y se realiza a nivel atbmico mediante un proceso fisico, donde
el método para emitir radiacion en forma de fotones implica la excitacion de materia, y segun
esa forma de excitacion se pueden clasificar los diferentes tipos de emisores de radiacion.

Estos procesos de aumento de energia atomica pueden provocarse de varias formas:
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calentamiento, sometimiento a campos eléctricos o0 magnéticos, sometiendo en un gas a

esfuerzos de compresion y recombinando atomos ironizados con electrones.

Una de las maneras mas basicas de clasificar las fuentes de luz, es segun el tipo de
radiacion emitida, donde se producen dos procesos microscopicos elementales de la
interaccion radiacién-materia, en ambos procesos se emite luz, pero la diferencia radica en su
origen, lo que se denomina emisidn estimulada o emision espontanea [1]. Lo que concierne
al presente proyecto, es la emisidon espontanea, siendo ademas el mas comuln ya que se da
en la totalidad de los tipos de fuentes luminosas, incluyendo la fuente utilizada en la aplicacién
propuesta, un LED, y el tipo de fuente de la que se parte, una incandescente (incluso se da
en fuentes naturales como lava o estrellas). La emision estimulada se da en fuentes
especificas como el laser y fuentes superluminiscentes, son procesos atomicos similares en
los que se induce la creacion de un nuevo fotén, siendo la diferencia que en la estimulada se
induce por radiacién propia produciendo un nuevo fotén cuando el atomo pasa a un estado

de un nivel de energia menor [2], como se ilustra en las siguientes figuras 3 y 4.

® E,
hv,
AVAVE
E,

Figura 3. Emision espontanea

—— e |,
hv, hv, hv,
AVAVE AVAVES S AVAVESS
=

Figura 4. Emision estimulada

Atendiendo a los diferentes criterios de clasificacion, se pueden distinguir fuentes de
iluminacion: naturales, artificiales, emision espectral, coherentes, incoherentes, patron
espacial de emisién... A continuacién, se presenta en la figura 5 con la clasificacion de las
fuentes luminosas artificiales, ya que son las que conciernen en este caso, debido a que en
esta clasificacion se encuentran los dos tipos de fuente que, estudiadas en el presente
proyecto, contextualizando las ramas de donde provienen entendiendo los principios basicos

de su funcionamiento.

.10 -
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Fuentesluminosas artificiales

I
I I

Incandescencia Luminiscencia

Incandescente Incandescente halégena Fotoluminiscencia Electroluminiscencia

LEDs

Figura 5. Clasificacion Fuentes luminosas artificiales

Cada una de ellas con sus caracteristicas especificas que se enumeran a
continuacién. La incandescencia trata de emitir luz mediante el calor, provocando una emision
de radiacion electromagnética al calentar lo suficiente un determinado cuerpo. En la
luminiscencia, al contrario, es una emision por “Luz fria” donde el cuerpo emite radiacion a

condiciones de temperatura ambiente o baja.

Se va a realizar una comparacion entre las fuentes empleadas actualmente en el
laboratorio de fisiologia de la UAH, de tipo halégeno, con las del tipo LED, el tipo de fuente

elegida para este proyecto, ademas de las mas empleadas y vendidas en el mercado.

Este tipo de ldmparas son una variante de las Incandescentes con un filamento de
tungsteno dentro de un gas inerte y halégeno, filamento y gases encuentran un equilibrio
quimico de manera que se mejora el rendimiento del filamento y aumenta su vida (til,
tolerando lamparas con menor tamafio y potencias superiores ya que soportan mejor las

temperaturas altas.

Poseen una eficacia luminosa de 18 a 25 Im/W por la mayor temperatura alcanzada

de su filamento, superior al de las incandescentes convencionales que tienen de 12 a 15Im/W.

La vida de estas lamparas depende completamente de la duracion del filamento,

llegando a unas 2000 horas, en ocasiones se puede producir un repentino deterioro si la
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posicion de funcionamiento les produjo disipaciones térmicas, haciendo trabajar a una parte

especifica del filamento a superior temperatura.

En la figura 6 se muestra el espectro de emitido por una lampara incandescente
halégena, con una reproduccion del color de 100 por definicion.

| el

Figura 6. Espectro lampara incandescente [5]

Hace algunos afios las fuentes incandescentes eran las mas empleadas en sectores
como el comercial y el residencial debido a su buena iluminacion haciendo que los objetos se
vean con unos colores nitidos y reales, similares a la luz natural, y también a su reducido
precio. Hoy en dia todavia se utilizan y comercializan, pero en menor frecuencia debido a la
mejora de la eficiencia tecnoldgica de sus competidoras. La luz halégena al ser muy blanca
y brillante, se ha empleado histéricamente para alumbrados interiores o focalizacion para
zonas de trabajo por sus caracteristicas superiores a otras fuentes luminosas del momento,
por ejemplo, la fuente de iluminacién de los laboratorios de fisiologia a sustituir por el nuevo
disefio del presente proyecto, que se ha utilizado durante estos afios para el enfoque en los

estudios fisiolégicos

La propuesta de este proyecto implica la sustitucion de una fuente de iluminacién
basada en una lampara halégena, por un sistema basado en LED. El mecanismo de
funcionamiento del LED es la electroluminiscencia, la excitacion de la materia por medio del

paso de corriente eléctrica , transformandose a final de proceso en luz.

El LED, “Light-Emiting Diode”, Diodo Emisor de Luz en castellano, es un emisor de luz
formada por un material semiconductor con dos terminales, es decir es un diodo de union p-n

gue produce luz cuando se aplica tension suficiente entre los terminales, los electrones se
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recombinan con los huecos en la region p-n liberando energia en forma de fotones, es lo que
se denomina electroluminiscencia. La anchura de la banda prohibida del semiconductor
determina la frecuencia de onda de radiacion emitida (color de luz generado). El material tipo
P es el anodo y el tipo N el catodo del diodo [3].

i -_ band gap
(forbidden band)

valence band

—

Figura 7. LED Diagrama de Energia [14]

En la figura 7, se puede apreciar un LED en Polarizacion directa de la union p-n. En la
parte superior, la creacién de fotones a consecuencia de la recombinacién entre electrones y
huecos, mientras que, en la parte inferior de la figura, se tiene la recombinacién vista en un

diagrama de bandas de energia.

La cantidad de energia que contiene cada foton liberado es proporcional a la
frecuencia de la radiacion que resulta, por consiguiente, al color emitido, por mediacién de la

denominada constante de Planck
E=hxv

Siendo E la energia del fotén, h la constante de Planck y v la frecuencia de radiacion

producida por el del foton [4].

Por lo que, si la energia liberada al recombinarse los electrones es pequeiia, el diodo
emitira en forma de ondas infrarrojas de baja frecuencia, pero si la energia liberada por los
electrones es mayor, las ondas electromagnéticas emitidas por el diodo consecuentemente
seran de una frecuencia superior, y, por tanto, el diodo pasa a emitir luz infrarroja a luz visible.
El color de LED del material semiconductor elegido porque la energia de la banda prohibida

coincide con la energia del fotén emitido, en la tabla 1 se ilustran las distintas composiciones,

.13 .
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en la que sus elementos, pertenecientes a la tabla periddica ofrecen una longitud de onda y

espectro distinto.

Tabla 1. Clasificacién LED segun longitud de onda y composicion [15]

Tension de|Frecuencia| Longitud
Co;:miclbn Nombre del compuesto co'g::itei::: = trabajo en| en hertz | de onda
P volt (V) (Hz) en nm
GaAs Arseniuro de galio
<19 |40x10™ =760
GaAlAs Arseniuro de galio y aluminio
GaP Fosfuro de galio
GaAlAs Arseniuro de galio y aluminio
AllnGaP Fus_fura de aluminio indio y +18 4.8 “3‘-‘0 610 - 760
galio % 10
GaAsP/GaP Fosfuro de gal:lo y arsénico /
Fosfuro de galio
AllnGaP ;:I?:uro de aluminio indio y
5.1 ';‘;3 590 - 610
GaAsP/GaP Fosfuro de galio y arsénico / £20 -
Fosfuro de galio '
AllnGaP ;:I?:uru de aluminio indio y 63-51 | 570-590
x 10™
GaP Fosfuro de galio
InGal Nitruro de indio y galio
Galt - do aal 3.0 58-53 | 500-570
a itruro de galio 1014
InGaN / Zafiro | Nitruro de indio y galio / Zafiro
SiC Carburo de silicio
InGaN / Zafiro | Nitruro de indie y galio / Zafiro - 6.7-6.0
=46 &
Gal Nitruro de galio x 10"
450 - 500
InGaN / Zafiro | Nitruro de indio y galio / Zafiro
79-6,7
InGalN Nitruro de indio y galio +34 x 107
GaN Nitruro de galio Ultravioleta +37 =79x 10| <400
} Granate-aluminio-itrio, Espectro | Espectro
Ce:YAG dopado de cerio +34 completo | completo

Los voltajes de operacion para los que esta disefiado cada LED van de un rango desde
1,8 V hasta los 3,8V, dependiendo también de sus materiales, y, por tanto, la longitud de onda
a la que emita). A mayor gap (que depende del material), mayor energia de la radiacion
emitida y necesita de mayor tension de polarizacién. En la siguiente figura se muestra una
tabla con las tensiones de polarizacion nominales promedio para distintos colores, el que

interesa en aras de una mayor reproduccioén cromatica es el blanco.

.14 .
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Tabla 2. valores de tension de polarizacion promedio de colores LED

Color Diferencia de Potencial (V.)

Infrarrojo <=16
Rojo 1.8V=22
Naranja 22V-23
Amarillo 23V-26
Verde 26V-3.2
Azul 30V-35
Blanco 30V-35

Ultravioleta >=3.9

Pero el ojo humano no aprecia de misma manera las longitudes de onda existentes.
En condiciones de visién diurna se responde mejor a radiacién con longitudes de onda en
torno al amarillo(585nm), mientras que tiene peor respuesta a tonos rojizos (630nm) y
azulados(470nm), esto se aprecia en la figura 8, donde se muestra la respuesta del ojo

humano a la radiacion visible [6] segun la comision internacional de iluminacién (CIE).

40 35 3028 26 24 22 20 19 18 17 16eV
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Figura 8. Funcion de sensibilidad del ojo y eficacia luminosa
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Con la aparicion del LED azul, se dio el comienzo de un importante desarrollo de los
dispositivos SSL (Solid State Lighting), un tipo de denominacion que hace referencia a que la
luz es emitida por un objeto solido, generalmente un semiconductor, a diferencia de otro tipo
como bombillas incandescentes o fluorescentes donde la luz es emitida por componentes en
otro estado o que intervienen en su emision. Se dio este desarrollo debido a que con el LED

azul era posible crear luz blanca de una nueva forma, como se representa en la siguiente

Chips ,'\
RGB vV &

[

figura.

T000m
Oy

Chip + Chip
Azul Amarillo

Chip )
il i s 1 Fosforo

S0C

Chip —
uv ‘+ + 3Fo4sforos

e

oren

Emission Wavelength

Figura 9. Formas de obtencion de la luz blanca [5]

Como se ilustra en la figura 9, se dispone de cuatro maneras de obtener la luz blanca
en los dispositivos de estado solido: combinando los tres colores primarios, combinando
ciertas proporciones de LED Azul +LED amarillo, empleando un LED Ultravioleta que excita 3
fésforos (rojo, verde y azul) y por dltimo la mas utilizada en la actualidad, qgue empleara el LED

de alta luminosidad escogido para este proyecto, utilizando un chip azul + fésforo amarillo.

El LED escogido para la fuente requerida es un diodo de alta luminosidad, seguln
marcan las pautas y evoluciones tecnoldgicas de la actualidad, de una luz blanca muy potente
segun el ultimo método comentado, mediante un chip Azul + fésforo amarillo, donde el fosforo
absorbe una parte de la luz azul y emite una proporcion de luz amarilla, logrando asi el

resultado de luz blanca, método denominado PC con acronimo Phosphor Conversion [7].
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Se van a nombrar las ventajas principales de la tecnologia LED frente a otras
tecnologias y también a la halégena, dando sentido a la eleccién tecnologia para la fuente de
iluminacion disefiada en este proyecto. Ventajas [8][9][4] especificas LED son:

» Temperatura de trabajo, no interfiriendo en la temperatura ambiente por su
reducido tamafio y tecnologia, aunque como se estudiard en este trabajo, la
disipacion de calor podria afectar a su rendimiento y desgaste.

» Direccionalidad de emision de luz, disponiendo de angulos reducidos de hasta
15° gracias a la lente que modula su emision.

» Tamafo pequefio y variable gracias al gran catalogo existente en el mercado,
permite encontrar uno de tamafio idéneo para las necesidades de iluminacion,
acople a conector fibra y portabilidad.

» Bajo consumo, requieren poca potencia para misma cantidad de luz que otras
tecnologias anteriores. Incluido para este caso en el que se necesita una
alimentacibn mas alta de lo normal para llegar a los valores exigidos de
alimentacion pulsada, con una pila de 9 Voltios(6LR61/MN1604) es suficiente.

» Compatibilidad con sistemas electronicos

A\

Evitar emisiones Infrarrojas o Ultravioleta

» Mayor durabilidad y pérdida de luminosidad con el tempo en comparacion con
otros emisores. Pero el tiempo de uso o tipo alimentacion, son factores que
afectan a esas caracteristicas, por lo que se estudiara y comprobaran para el

caso de uso presente.

En la tabla 3 se muestra una comparativa resumen de ventajas e inconvenientes entre
LED y halégenas, de la que se concluye que como se viene detallando, el LED tiene mayores
beneficios no solo para la realizacion de este proyecto, sino también a nivel general, de

utilizacién en numerosos ambitos.
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Tabla 3. Comparativa LED vs Halbégenas

LEDs

HALOGENAS

Ventajas Inconvenientes

Ventajas

Inconvenientes

Gran Eficiencia energética | Sensibilidad a temperaturas
Luz similar con un 15% de | altas (65°C aprox. Llegando

energia de las halégenas a quemarse)

Mayor

resistencia a | Poca eficiencia energética,

temperaturas altas

mayor gasto energético y por

ende econémico

Vida uatil muy superior = Coste inicial superior.
(15000h vs 2000h) Mayor | (Disminuye gradualmente
rentabilidad a largo plazo por su mayor fabricaciéon

en volumen)

Coste inicial inferior

Duracion inferior, menor
rentabilidad a largo plazo
debido a consumo y duracion

Emisiones de calor 20%
como maximo de la

energia total

Emisiones de calor 90% como

maximo de la energia total

Rapido encendido (sin
necesidad de

calentamiento)

Prohibida su fabricacion en UE
tras normativa del 1 de
septiembre de 2018

Mayor usabilidad mundo
real (seméaforos, sefiales

de trafico, letreros...)

Perjudiciales para el medio
ambiente en material y gasto

energeético
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Capitulo 2° PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

En la seleccién de este LED se han tenido en cuenta varios requisitos del sistema de
iluminacion que se ha disefiado, que son fundamentales para la obtencion de la iluminacion
deseada por la fuente. Estos requisitos necesarios para el LED, en base a las necesidades
de la fuente comentadas al principio de esta memoria, son:

e Bajo angulo de emisién

¢ Tamafo compatible con fuente deseada para fibra 1mm
e Alta luminosidad

¢ Posibilidad de alimentacién pulsada (alta eficiencia)

e Alta reproduccion cromética (LED Blanco)

Para la fabricacién de la fuente idonea se deben de tener en cuenta algunas
caracteristicas de los LED que sean las mas convenientes para su uso, en relacion con la
iluminacion, angulo de emisién, eficiencia y coste. Por ello, el LED seleccionado para la
aplicacion es el LED Nichia de 5mm blanco NSPW500GS-K1 de alta luminosidad (44
000mcd), con un angulo de emisién de 15°, teniendo también la posibilidad de llevarlo a zona
de maxima eficiencia alimentandolo segun pulsos de determinadas caracteristicas de
frecuencia y ancho de pulso indicados en las hojas de caracteristicas para los que su
luminosidad es maxima. A continuacion, se muestra en la tabla 4 resumen de las principales
cualidades principales en base a las cuales se ha seleccionado el LED de alta luminosidad
Nichia NSPW500GS-K1 que se han obtenido de sus hojas de caracteristicas [Anexo 1].

Tabla 4. Principales caracteristicas LED BLANCO NSPW500GS-K1.

Color Blanco
Didmetro 5 mm
Intensidad luminosa media(20mA) 33cd
Angulo de emisién 15°
Corriente directa pulsada (Max) 100mA
Flujo luminoso relativo(100mA) 138.6 cd
Condiciones Corriente pulsada Directa (Irp) Ancho pulso £10ms y Ciclo de trabajo<10%

.19 .
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El flujo radiante, es la energia radiada por la fuente por unidad de tiempo, midiéndose
en vatios, mientras que el flujo luminoso (o Intensidad radiante en radiometria medida en W/sr
) es la correspondiente parte de esa energia percibida como luz (Flujo visual), medido en
limenes. En la siguiente imagen de la figura 10 se presenta la relaciéon del flujo
luminoso(relativo) entre la corriente directa del LED para una temperatura fija de 25°C, ya que
la emisién de un LED depende de la corriente de inyeccién. Se debe tener en cuenta que
segun la tabla de valores maximos absolutos de sus hojas de caracteristicas [Anexo 1] la

corriente directa maxima es de 30mA gue se ilustra en la figura 10.

Forward Current vs

Relative Luminous Flux T,=25°C

5

R

Reltive Luminous Flux(a.u.)

o I I I
o 20 40 &0 B0 100 120

R
Forward Curment{mA)

Figura 10. Corriente Directa vs Flujo Luminoso Relativo

El objetivo es acercarse mediante la técnica de alimentacién pulsada a corrientes
directas cercanas a los 100mA ya la corriente directa maxima en continua son 30mA segun
las hojas de caracteristicas [Anexo 1], para obtener la mayor eficiencia luminosa, donde la
intensidad luminosa emitida se puede obtener multiplicando el valor medio de intensidad
luminosa (33cd a los [.=20mA) por el valor de flujo luminoso relativo (unidad arbitraria) por

Corriente directa(mA), es decir:

lv=33 cd x 4,2(a.u.) = 138.6cd
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pero se han de tener en cuenta parametros como la temperatura, provocando modificacién de
rendimiento del LED. Ademas, la luminosidad relativa, que afectara al flujo luminoso percibido
por el ojo humano en funcién de la frecuencia de parpadeo del LED.

En lo relativo a la alimentacién por sefial pulsada, las hojas de caracteristicas del
fabricante indican un valor absoluto maximo de alimentacién por sefial pulsada de 100mA
como se remarca en rojo en figura 11, ademas, se indica que son para una temperatura ideal
de 25°C, por lo que se deduce que pueden existir alteraciones en los resultados finales
esperados por influencia de la temperatura o calentamiento del LED. También se puede
observar en la figura 11 remarcados en la parte mas inferior en rojo, los valores minimos de
la sefial de Corriente Directa Pulsada, de un ancho de pulso de 10 ms, y un ciclo de trabajo
de 10%.

(1) Absolute Maximum Ratings

Iterm Symbol Absolute Maximum Rating Unit
ard Current . 30

Pulse Forward Current I 100 ma I
Reverse Voltage Vg 5 W
Power Dissipation Po 105 mw
QOperating Temperature Toor -30~B5 .
Storage Temperature T -40~100 °C
Junction Temperature T 100 oC

* Absolute Maximum Ratings at T,=25"C.

* Ire conditions with pulse width =10ms and duty cycle =10%. I

Figura 11. Valores Maximos Absolutos LED

En los dltimos afios se han desarrollado todo tipo de tecnologias para mejorar la
iluminacion, entre ellas la Fibra Optica de plastico (POF), que es con la que se ha decidido
contar para el disefio de esta fuente de iluminacién. La fibra Optica empleada para la fuente
sera la CK-40, una POF de alto rendimiento del fabricante Mitsubishi Chemical Co de 1mm

de diametro.

Las POF se fabrican con materiales plasticos (Poliestireno, policarbonatos y polimetil
metacrilato) siendo mas econdémicas que las de vidrio [11], aunque presentando mayores
pérdidas es una gran desventaja frente a estas, para el caso presente, como se detalla mas
adelante no son pérdidas significativas, y su reducido precio son una de las principales

razones de su seleccion.

A continuacion, se listan las caracteristicas de esta fibra por las que se ha decidido

emplear en este proyecto de fuente de iluminacion:
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» Componentes sencillos y econémicos

» Flexible, lo que también la hace tolerante a curvaturas, vibraciones y choques,
buenas cualidades para el tipo de empleo que se le va a dar en operaciones
de laboratorio donde necesitara de ajustarse para iluminacion de especimenes.

» Peso ligero

» Compatibilidad con conectores para LED

Para este tipo de utilizacion las POF es idonea, ya se emplea en numerosas
aplicaciones industriales para distancias cortas. De los poco inconvenientes que tiene, es que
desde el punto de vista medioambiental no se puede reciclar al estar hecha por polimeros, y

en caso de queme de la misma, produce unos gases perjudiciales para la salud.

La radiacién se propaga de manera confinada, y la base geométrica es la reflexiéon

total interna [10]. Para que esta se produzca deben cumplirse ciertas condiciones, que son:

e Indice de refraccién Nucleo(n;) > indice de refraccion del revestimiento (n.)
e Angulo de incidencia de la luz debe ser mayor al angulo critico, calculado a
través de la ley de snell:

Nnisen 81 =nz2sen 6

En el caso de la POF actual CK-40, el indice de refraccion del nacleo (n1=1.49) es
superior al del revestimiento, ya que este Ultimo segun indican sus hojas de caracteristicas
[Anexo 2] es de salto de indice (step index), esto quiere decir que es un perfil de indice
escalonado donde el fabricante garantiza una fuerte disminucién del indice de refraccién en
la relacién nucleo-revestimiento, cumpliendo con la condicion primera condicion ni>na.
Ademas, por la informacion que se observa en las mismas hojas de caracteristicas [Anexo 2],
indica que el material del revestimiento es un polimero fluorado, perteneciente a familias con

indice de refraccién entre 1.3-1.4.

Ahora, se va a realizar el célculo del angulo minimo de incidencia (angulo limite) de la
fibra para comprobar que los rayos percibidos en su base provenientes del LED cumplan con
tal condicion. Sabiendo que la apertura numérica es NA=0.5 obtenida de las hojas de
caracteristicas de la fibra de plastico CK-40, partiendo de la definicién de la apertura numérica

para sistemas oépticos:

AN=n sen 6:
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Aplicando la definicion anterior al caso presente, ilustrado en la figura 12, con
n siendo el indice de refraccion del aire (no= 1,00029) a efectos practicos considerado

como no=1, y 6= 6.

n;

Mo N,

Figura 12. Angulo limite de incidencia hacia la fibra

Se tiene finalmente un angulo de incidencia resolviendo la ecuacién:

@i=arcsen(NA) = arcsen(0.5)= 30°

En cuanto a pérdidas por atenuacion, se deben principalmente al material de que esta
hecha la fibra y otros factores que van a afectar, como son la longitud de onda de transmision
del LED vy la distancia, que, al ser de 1 metro en este caso, no seran pérdidas significativas.
La longitud de onda en la que se va a hacer funcionar el LED es aproximadamente 450nm, la
zona mas eficiente, como objetivo principal, seglin se muestra en el su espectro documentado
en las caracteristicas Opticas de las hojas de -caracteristicas [Anexo 1] del LED
NSPW500G(S)-K1, ilustrado en la siguiente figura 13.

.23.



£23% Universidad , , ,
_.;.,@_.:._ de Aleals SISTEMA DE ILUMINACION PORTATIL LED CON FIBRA OPTICA
s A€ cala JAVIER BENITO BLANCO

Spectrum

T,=25°C
I=20mA
1.0 '
1
i
I
-~ 0.8 ! i
2 |
8 (1
iy |
2] 0.6 |
= % ’ |
iﬁg = I| |
&5 |
o] |
gg 04 '.
w | \ .
. | \ T -4
z /
[} - ! A\
E 0.2 II \ -
| A M
+1 |
0.0 =
350 400 450 500 550 600 650 700 750
HE

Wavelength{nm)

Figura 13. Espectro de emision LED NSPW500G(S)-K1

Y en la gréfica de transmision presentada en la figura 14 de la fibra 6ptica de plastico
CK-40 se tienen las siguientes pérdidas para la longitud de onda del LED.

Launch NA = 0.1
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Figura 14. Gréfica pérdidas transmision POF CK-40
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Teniendo unas pérdidas de transmisiéon de 0.1 dB/km, ajustando a 1 m, se tienen unas

pérdidas infimas que apenas afectaran al flujo luminico:

0.1dB/km* 0.001= 10*dB.

Respecto a las pérdidas de acoplamiento, al tratarse de un LED, aunque su posea un
angulo de emisién bajo (10°), con diametro en su lente de 5mm, el area de emisién de
superficie es muy grande en proporcién con el area de recepcion de la fibra utilizada, CK-40
de aproximadamente 980 um de didmetro de nucleo, con lo cual, cabria la posibilidad de
interponer una lente para hacer coincidir las extensiones del LED y de la punta de la fibra,

como se representa en la Figura 15.

do tan O gp dy tan O,
(12)0 — )1
LED l ’\\
\ Oair
i O ED I ] A
b Eeees i T ST e e s Optical axis — - - - - 1 Core
¥
F Cladding
Convex lens
| dyy | d :

Figura 15. Esquema posible acople LED-Lente-Fibra [12]

Pero hay que tener en cuenta que la extension de la fibra es mas pequefia(1:5)
teniendo un &rea de emision mucho mayor que la del area receptora de la fibra(lmm de
diametro aproximadamente), por lo que solo puede captar una cantidad de brillo maxima de
acuerdo a su extensién ademas de otras perdidas (distancia, trabajo, fresnel...etc) entonces
la mejor opcién en cuanto a coste-eficiencia es colocar la punta de la fibra receptora de luz lo
mas pegada al LED posible[12]. Se concluye que el uso de la lente no mejora de manera

significativa el acoplamiento de radiaciéon y que lo Unico que haria es complicar el montaje.

Por lo que finalmente se ha seleccionado un acoplador LED-fibra de 5mm - 1mm con
el que se consigue el objetivo de realizar el acople con la minima distancia posible entre los
dos como se observa en la siguiente figura 16 recogida de sus hojas de caracteristicas [Anexo

3], como mejor solucion y de coste menor.
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LIGHT PIPE
AS ASSEMBLED

Figura 16. Acople LED-Fibra [Anexo 3]

En esta parte se va a detalla la parte de la alimentacion de LED, que sera alimentado
por una sefial pulsada con los valores minimos especificos de ciclo de trabajo y de ancho de
pulso indicados en las hojas de caracteristicas del diodo, como ya se ilustro en el apartado
anterior de la emisién LED.

La idea de usar la sefal pulsada con esas caracteristicas es hacer trabajar al diodo
LED en una zona de alto rendimiento luminico durante periodos de tiempo minimos,
controlados por la frecuencia de esa sefial, que al ser superior a 50Hz, el ojo humano percibira
la luz de manera continua sin percatarse de que el LED esta apagandose y encendiéndose
extremadamente rapido, con un flujo luminoso relativamente superior al obtenido en corriente
continua. Ademas, se obtendran otros beneficios afadidos por el empleo de esta
alimentacién, como evitar el sobre calentamiento ya que esta proporcionalmente una cuarta

parte del tiempo encendido como minimo respecto a la corriente continua.
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Capitulo 3° DISENO

3.1. Disefio del circuito electrénico

En este apartado se explica cémo se ha realizado el disefio del circuito electrénico que
alimenta y controla frecuencia de parpadeo del LED. En la figura 17 se muestra el circuito
impreso desarrollado con los principales bloques marcados en color para explicar su funcién
a continuacion.
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Figura 17. Disefio propuesto
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Blogque A. Control del ciclo de trabajo de la sefal pulsada mediante las
resistencias por la que se carga y descarga el condensador seleccionado en el
bloque E.

Bloque B. Alimentacion general del circuito y condensador de 100nF para la
eliminacion de ruidos.

Bloque C. Integrado 555, con el que se obtiene la sefial de alimentacién hacia el
LED objetivo.

Bloque D. Bloque de regulacion del LED mediante la sefial pulsada obtenida a
salida del 555 otros elementos resistivos.

Bloque E. Seleccion de frecuencia de parpadeo LED

De acuerdo a los valores maximos proporcionados por el fabricante, y presentados en
la tabla 5, el objetivo es alimentar el LED con una sefial pulsada con un ciclo de trabajo
minimo de un 10%, ancho de pulso minimo de 10ms y corriente directa maxima en nivel alto

de 100mA. Asi pues, los parametros a configurar en el bloque D de alimentacion del LED son:

Tabla 5. Valores maximos sefial pulsada LED

Ciclo de trabajo D<10%
Ancho de pulso Pulse With<10ms
Corriente de pulso lrp <100mMA

Para la conseguir el objetivo principal, se realizara la configuracion de un astable sobre
el integrado 555. Un astable es un circuito que cambia de un estado a otro sin la intervencién
del exterior, es decir, para el caso actual, sera un circuito configurado con el que se obtendra

la sefial para que el diodo ilumine a méaxima eficiencia segun sus hojas de caracteristicas.

Esta sefial debe tener uno de los dos estados a nivel alto durante un maximo del 10%
del total del periodo de la sefial, como se indica en la tabla 5 (D <=10%), un periodo menor de
10ms y una corriente maxima de 100 mA. Un ejemplo grafico se ve en la figura 18 (producido

durante las simulaciones) podria ser el siguiente:
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Figura 18. Ejemplo de Seiial pulsada buscada

A continuacion, se va a explicar el funcionamiento del integrado 555 con el que se
obtendra la sefial pulsada objetivo, similar a la de la anterior figura 18.

El integrado 555, es uno de los mas conocidos en el mundo de la electronica, debido
a su reducido precio, facilidad de uso y versatilidad, caracteristicas que lo hacen idéneo para
la construccion de circuitos electronicos como el de esta ocasion. Se denomina 555 porque
en su interior coexisten tres resistencias, permitiendo que a su vez otros elementos de su
interior, los amplificadores comparadores, analicen la tensién de los pines Threshold y Trigger,
estos elementos se ilustran en la figura 19, detallandose su funcionamiento conjunto a

continuacion:

e Doble Divisor de tensibn con R3=R4=R5, que proporcionan a los
amplificadores dos voltajes de referencia (Uno conectado al Trigger y otro al
Threshold), comparandose con 1/3 y 2/3 de Vcc.

¢ Uno de los amplificadores(comparadores) compara 1/3 de Vcc con la tension
de entrada Trigger, activandose la salida cuando la tensién de entrada en el
Trigger sea inferior que la de referencia (Vcc/3), con lo cual se activard también
la entrada Set del Flip-Flop.

e El otro amplificador compara 2/3 de Vcc con la tensién de la patilla Threshold,
y cuando en Threshold supere el valor de (2/3) Vcc, se activara la salida, que

conecta con el pin Reset del Flip-Flop, por lo que se reinicia el biestable.
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Figura 19. Esquematico y pines LM555 [13]

Como ya se ha comentado anteriormente se va a configurar el integrado en modo
astable para conseguir la sefial pulsada objetivo, esto se llevara a cabo mediante la colocacion
de varios componentes pasivos conectados entre si y con el integrado, de tal manera que la
configuracion final proporcionara la onda deseada. Las propias hojas de caracteristicas
[Anexo 1] del 555 aportan la configuracion bésica del astable como se puede observar a

e I J
=

| A

I

g Ay ’ 4 8 i

1 R

I LM555 B

I

e

? E i Teow

continuacion en la figura 20:

Figura 20. Configuraciéon Astable bésica [13]
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Para obtener los valores de la sefial exigida, se va a configurar el integrado 555 en
modo astable, pero con algunos cambios necesarios para posibilitar crear la sefial
objetivo(figural8), ya que con esa configuracién basica de astable como se muestra en la
figura 20, solo se obtendria una sefial de un ciclo de trabajo méaximo del 50%, esto es porque
la carga y la descarga del condensador, se producen por la misma rama. Entonces para lograr
el objetivo, se controlard el camino de la carga y descarga del condensador C1 mediante la
adhesion de otra rama con un diodo, evitando la descarga por esa rama cuando este se

polarice en inversa.

e Ton: se colocara el Diodo (D1) con el &nodo a la patilla 7 (Discharge) y el catodo
a la 2 Trigger, asi el condensador CP se cargara por R1(figura 21). Como se
marca en la figura 21 por la flecha de color azul.

o Toff: mediante la resistencia de descarga R2(figura 21), asi se garantiza la
descarga siempre por R2 estando el diodo D1 polarizado en inversa, evitando
gue pase corriente por esa rama en la descarga, y solo circulando a través de
la rama de R2. Como se puede observar remarcado por la flecha naranja en la
figura 21.

Figura 21. Carga y descarga del Condensador principal
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Por lo que el tiempo de carga pasa a ser por la introduccion de D1: Ton=0.693xR1xC,
mientras que el de descarga se realiza por la resistencia R2 siendo Toff=0.693xR2xC.
Recapitulando en la tabla 6 las principales ecuaciones del astable, se tiene:

Tabla 6. Principales ecuaciones astable

Tiempo en nivel alto(carga): T,,=0.693 XxXR; XC
Tiempo en nivel bajo (descarga): Toff =0.693 X R, X C
Periodo: T=T,,+ Toff
Ciclo de trabajo: D= R,

R, + R4

Con estas ecuaciones se ajustan los componentes a las limitaciones de la sefial

pulsada permitida minimas del diodo, que eran las indicadas en la tabla 5.

Entonces, dado que ciclo de trabajo D debe ser como maximo de 1/10 = R1/(R1+R2),
se escogera una relacion proxima a 1/10 sin alejarse de esa proporcion para no perder
eficiencia luminosa. Resultando indiferente el valor de las resistencias, siempre y cuando se
mantenga la proporcion necesaria, se van a escoger unos valores de resistencias en base a
los valores comerciales con alta disponibilidad y bajo coste en cualquier vendedor de

productos electronicos:
R1 =6.8KQ

R2 = 56KQ

Con estos valores obtenemos un ciclo de trabajo de un 10.8%, cumpliendo con uno de
los requisitos:

6.8k

- 6.8k+56k =0.108

Aparte del ciclo de trabajo, también hay que considerar la anchura del pulso en que el

diodo se polariza en directa (Pulse Width), que es la parte de la sefial pulsada activa
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correspondiente con Ton, como se muestra en la figura 22 de una sefal pulsada similar a la

que se quiere obtener.

Ton

Figura 22. Indicacion Ton en sefial pulsada

Ahora, para cumplir uno de los requisitos iniciales del trabajo, que la frecuencia de
parpadeo del LED debe sea mayor que 60 Hercios para no ser percibido por el ojo humano,
y no interferir en la apreciacion por parte de un observador, se selecciona un valor con margen

suficiente, 100 Hercios:

FLep= 100Hz

1
Tiep=— = 10ms
LED =00

Con este valor de periodo del LED, se procede a ajustar la segunda condicién (Pulse
Width<10ms), donde para cumplir esta, condicionada a la condiciébn anterior de
imperceptibilidad del ojo humano y la tercera condicion del apartado anterior(D<10%),

se tiene el requisito a cumplir de:
Ton <1ms

Asi pues, para asegurar un Pulse Width de 1ms, se hace uso de la ecuacion de carga
Ton=0.693xR1xC. Se selecciona entonces un condensador acorde para asegurar con amplio
margen que no se sobrepasen los 10ms, por ejemplo, con uno de valor comercial 200 nF, se

tendrd un Ton aproximado de:

Ton=0.693x%6.8kQ x200x10°F = 0.942 ms
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Y calculando la otra parte de la sefial a nivel bajo, Toff:
Toff=0.693x56kQ x200x10°F = 7.76 ms
Se tendra un periodo total de la sefial pulsada de:

T=8.702 ms

Una de las funcionalidades propuestas iniciales era la de poder obtener varias
frecuencias de parpadeo del LED, por lo que la manera de obtener estas distintas frecuencias
de iluminacién sera mediante la utilizacion de dos condensadores mas de distinta capacidad,
que provocaran un cambio de frecuencia en la sefal de alimentacién pulsada, y con ello en el

propio LED.

Estos dos condensadores, y el principal, seran controlados por un switch para poder
seleccionar una frecuencia distinta, que, segin necesidad del usuario de la fuente de
iluminacién, seleccionard la frecuencia que necesite por medio del switch. Las dos frecuencias

afadidas seran:

e 10.44Hz =>T= 95.74mseg => Condensador de 2.2uF
o 2.29Hz =>T=435.22mseg =>Condensador de 10uF

Los LEDs generalmente van acompafiados de una resistencia de proteccion, debido a
gue en funcion del color que disponen, cae una determinada cantidad de voltaje, que suele
rondar entre los 2.3V~3.5V (dependiendo del LED y color del mismo), pero en esta ocasion,
dado que se quiere conseguir una corriente de pulso I cercana al valor maximo de
100mA(figuras 12 y 22), tendremos una Ve de hasta 4.5V superior segun la grafica de la figura
22 obtenida de las hojas de caracteristicas. Y dado que generalmente no existen fuentes de
la cantidad de voltaje especifica como alimentacion, es obligatoriamente necesario esta

resistencia de proteccion Rp en serie, para ajustar la Intensidad maxima de la sefial pulsada.

En este circuito la alimentacién va a ser mediante una pila comercial 6LR61/MN1604
de 9V, la corriente maxima que puede pasar como se ilustra en las figuras 12y 22 de las
hojas de caracteristicas, |p=100mA para la sefial pulsada, y el voltaje medio Ve= 4,5V como
se ve remarcado en rojo en la siguiente figura 23, donde se observa la relacién entre el Voltaje

directo y la Corriente directa del diodo.
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Figura 23. Voltaje Directo vs Corriente Directa

Con estos datos, aplicando la Ley de ohm, se procede a realizar el calculo de Rp,
observando el siguiente circuito de la figura 24 simplificado:

Vrp= 4.7V

Iepmax=100MA -
T o9v !\}‘ LED

B &

Figura 24. Circuito calculo Rp
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Sobre Rp caerdn Vrp=V1-Vrep= 9 - 4.3= 4.7V y teniendo en cuenta que al estar en
serie la corriente que pase por Rp es la misma que por el LED (100mA), aplicando la ley de
Ohm se calcula el valor de la resistencia de proteccion:

_ V1-Vpgp 47V

Rp = I ~ Tooma 470

Ahora bien, se va a tener en cuenta tener un margen de proteccién para el caso de
que se produjeran picos de corriente durante unos instantes no se queme el LED, con lo que
sabiendo la resistencia de comercial mas cercano superior (teniendo una corriente directa
pulsada de paso por el LED algo inferior al limite), se procede al célculo de la corriente de

pulso maxima con esta resistencia:

Resistencia de Proteccion (Rp) de 51 Q.

Vrp V1_VrLED 9-4.3
IFPMAX= — = = = 92.156mA
Rp Rp 51

Para ajustar la emision de radiaciéon de un LED, hay que madificar la corriente directa
que circula por el mismo, ya que como se observa en una de las gréaficas (figura 25) de sus
hojas de caracteristicas [Anexo 1], la corriente que transcurre por el LED es directamente

proporcional a su luminosidad:

LiiFap
Relative Luminous Flux(a.u. )

0 ] ] 1
0 20 40 60 80 100 120

WA
Forward Current{ mA)

Figura 25. Corriente Directa vs Luminosidad
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Por lo que, en este caso se colocara un Potencidmetro en serie que produzca una
variacion de voltaje y con ello de intensidad a través del circuito, y con ello también del diodo,
disminuyendo o acrecentando dicha luminosidad a gusto del usuario. Con el mismo circuito
que el apartado anterior, se aplica la ley de Ohm suponiendo el caso de desear una

luminosidad minima (ejm.10mA):

174 4,7V
Rtot =L =27

= =47/0Q
I 10mA

El dato obtenido es la resistencia total para una corriente baja (10mA), se le debe restar
el valor de la resistencia de proteccion Rp que estd incluido Ryariaele=470-51= 419 Q, se
escoge en este caso el valor comercial mas cercano Rvar= 500 Q. Proporcionando, una

corriente minima real (Iep), cuando esté en su maximo de valor de:

v 4,7V
I . = —=———=8.52mA
FPmun =™ p ™ 594500

Teniendo una luminosidad en torno al 5 % de su capacidad minima maxima segun la
tabla anterior. Y con el potenciémetro ajustado al minimo (0 Q), no se produce ninguna caida
de tensién sobre el mismo, Unicamente sobre la resistencia de proteccion y el diodo, quedando
lo calculado anteriormente en el apartado anterior 1=92.156mA, cerca de la maxima

eficiencia luminica.

Para la realizacion de las tanto las simulaciones como el disefio del circuito y placa
PCB se han decidido emplear la aplicacion de Multisim, un software estandar con versiéon
online (Multisim live) en la industria para el disefio de circuitos y simulacién SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuits Emphasis) para electrénica de potencia, analégica y digital

en educacion e investigacion.

Se ha escogido este software ya que Multisim integra simulacién SPICE estandar en
la industria, con entornos esquematicos interactivos donde se visualizan y analizan al
momento los comportamientos de los circuitos electrénicos, pudiendo realizar modificaciones,

pruebas y variaciones instantaneas al desarrollo de prototipo.

El principal objetivo de las simulaciones es verificar que se cumplen las condiciones

del disefio impuestas para el LED, es decir, la obtencion de la sefial pulsada de alimentacion
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gue se ha implementado mediante el disefio realizado en el punto anterior (3.2) con los
requisitos establecidos detallados en la tabla 5.

En la versién online de Multisim se seleccionaron los componentes con los valores
calculados en el apartado anterior, formando el disefio del circuito al completo. Este circuito
se ilustra en la figura 26, donde en la parte inferior derecha, se encuentra la salida del
integrado 555, que dara la sefial de alimentacion al LED, por lo que se han colocado

voltimetros y amperimetros para la toma de medida de los valores de salida simulados.

Figura 26. Circuito creado para Simulacién [16]

Verificando que se cumplen las condiciones de disefio, en la siguiente figura 27 se
ilustra la grafica de tension a la salida del integrado 555, tal y como se espera, una sefial
pulsada de 9 voltios en los pulsos a nivel alto, ya que la alimentacién del integrado es de
mismo valor(9v) ya que ese valor de alimentacion corresponde en el circuito real con una pila
comercial 6LR61/MN1604.
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Figura 27. Voltaje salida pulsada(V1) Im555

A continuacién, en las siguientes figuras se presentan las gréficas de corriente (figura
29) y tension (figura 28) sobre el LED, de igual temporalidad que la anterior, pero con los

valores ajustados por la resistencia Rp, para que la sefial se ajuste a los requisitos

establecidos por las hojas de caracteristicas de LED:

Transient w 1>t schematic m AV split

555 Variable Duty Cycle, Constant Frequency Astable Multivibrator: Transient

1
—VLED:V(5)

750m

500m

250m

(¥) waung

Voltage (V)

N | -250m

-750m

[ 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m
Time (s)

Figura 28. Voltaje Directo maximo (VfLep)
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{19.356 ms, 92.447 mA)

Figura 29. Corriente Directa maxima (Irpmax)

Se tienen una I ppy, g =92.447mA, como se habia calculado y se marca en color rojo

en la figura 29, que transcurre a través de toda la rama y del LED mientras el potenciémetro
se encuentra al 0%, sin modificar su intensidad. También se ilustra en la siguiente figura 30,
el periodo de la corriente de pulso, disponiendo de una frecuencia total de 112.02Hz, algo
superior a la establecida por las pequefias variaciones de las caracteristicas de los
componentes de la simulacion, pero cumpliendo con los requisitos temporales calculados y
establecidos por el LED.

Figura 30. Periodo Irpmax
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El periodo Ton simulado como se muestra en la figura 31, entre los cursores,
Tonsim=948.33us, muy cercano al calculado teéricamente Ton= 942us, cumpliendo el limite

del requisito respecto al ciclo de trabajo de la sefial de pulsada de D <10%

&

Figura 31. Periodo nivel alto (Ton)

Para realizar el disefio del circuito impreso, se ha empleado la version de escritorio de
Multisim para Windows 10. Se ha realizado el disefio del circuito de manera similar al simulado
en la herramienta online, pero para los componentes no existentes en sus librerias, se ha
colocado una huella, donde ira soldado el integrado 555 y conectores para el caso de las
conexiones de la pila(J1) y del LED (J2). Después se realiz0 la colocacion de los componentes
y disefio de pistas de cobre sobre la placa para su interconexion. En la siguiente figura 32 se
ilustra el circuito con alguna modificacibn necesaria para la representacién de los
componentes en el disefio PCB disponiendo del componente en el software, ya que algunos

de los componentes seran puestos una vez impresa la placa mediante soldadura.
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Figura 32. Disefio para PCB Multisim version escritorio

En la figura 33 muestra la colocacion de componentes y dibujado de pistas, a
continuacién en la figura 34 un prototipo 3D de como quedaria el circuito con los componentes

soldados.

Figura 33. PCB modelado
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Figura 34. Modelado circuito 3D

Por ultimo, en la figura 35 se tiene el disefio de la parte superior de la placa PCB con
el dibujado de pistas, el Copper Top, ya que solo se ha necesitado la parte superior de la

tablilla para el prototipado de las pistas.

Ultiboard-DISENOFINAL parapcb - 12/10/2020 - 22:18:56 Copper Top

— o
af) :J
l—
]
ol e

Figura 35. Modelado Pistas Copper Top
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3.5. Pruebas realizadas

Debido a las circunstancias extraordinarias durante el presente afio, no se pudieron
realizar las pruebas en un laboratorio de la Universidad Politécnica de Alcala como se tenia
previsto hacer en su totalidad, de realizar mediciones de la sefial pulsada y niveles de luz con
un osciloscopio y un fotodiodo. Al comienzo de las pruebas en laboratorio, solo se pudo
realizar la comprobacion de la obtencién de la sefal pulsada a través del circuito montado
sobre la placa protoboard, y la comprobacion de que la sefial de salida del integrado eran las
deseadas midiéndolas en aquel momento en el osciloscopio y cambiando el tipo condensador
(Blogue E), pudiendo observar claramente el parpadeo en las otras dos frecuencias

seleccionadas. Se muestra el montaje del circuito sobre la placa protoboard en la figura 36.

Figura 36. Circuito pruebas protoboard

Ante las circunstancias de la imposibilidad de acceso al laboratorio se procedié a
comprar el osciloscopio portatil Digital DSO138 2.4" TFT, de menores caracteristicas, pero
gue ha servido para realizar las comprobaciones de la sefial de salida del 555. En la siguiente
figura 37 se muestra la sefial pulsada obtenida en tension, verificando los requisitos de la tabla
5, teniendo en cuenta un margen de error del osciloscopio, se observan pulsos de 9 voltios,
con un Periodo de 8ms, algo menor al simulado y calculado teéricamente, debido al error de
medida del osciloscopio y de los propios componentes, pero cumple con suficiente margen

con los limites establecidos para la alimentacion del LED.
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Figura 37. Voltaje salida pulsada(V1) Im555

En la siguiente figura 38, se presenta la medicion de la misma sefial con escala de

medicion T=5ms, donde se puede ver la misma sefial desde una temporalidad mas amplia.

Figura 38. Tren pulsos tension Sefial pulsada principal Vep

.45 .
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Y en las figuras 39 y 40, se presentan las sefiales pulsadas con frecuencias mas lentas,
debido al cambio de condensadores, de tiempos casi similares a los calculados tedricamente

y simulados

Figura 40. Tren pulsos tension Sefial pulsada principal Vep

Ademas, Mediante la aplicacion de Android Physics Toolbox Suite que se puede
descargar en Play Store [17] de manera gratuita, se han tomado medidas con el sensor del
mévil como luxémetro para realizar la comparacion de iluminacién con alimentacion de la

sefial pulsada y de una alimentacién continua.
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El test se ha realizado acoplando el LED a la fibra éptica en condiciones de minima
iluminacion para no afectar al test, enfocando a 3 cm el sensor del smartphone durante al
menos 30 segundos. En la siguiente figura 41 se muestra la captura recogida para la

alimentacién pulsada.

llluminance (Ix)

160
Time (s)

Figura 41. Medicion lluminancia con alimentacion pulsada

Realizando el mismo proceso de captura para la alimentaciéon continua, la aplicacién
permite exportar los datos a formato Excel, por lo que se han exportado ambos test y se ha
filtrado el dato obtenido durante 10 segundos de exposicion al sensor, obteniendo una media
de iluminancia por cada tipo de alimentacién. En la siguiente figura 42 se ilustra la iluminancia

obtenida para la alimentacién con sefial pulsada.
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Figura 42. Medicién lluminancia con alimentacion pulsada

Y en la siguiente figura 43, se tiene la iluminancia para una alimentacion continua
tradicional de 3,5V, donde los valores considerablemente superiores, aunque hay que tener
en cuenta gue no es un luxémetro oficial calibrado, existiendo un error posible de hasta un 5%

dependiendo de la gama del mavil.

lluminancia(lx)
800
700
600
500
400
300
200
100

1 2 3 4 5 6 7 8 (Seg)

= ||uminancia(lx)

Figura 43. Medicion lluminancia con alimentacion continua

. 48 .
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El resultado de la iluminancia para el LED alimentado con sefial pulsada ha sido inferior
al esperado, puesto ademas en comparacion con la medicion del mismo LED, pero con una
alimentacién continua, donde se presupone un inferior ~ rendimiento luminico segun sus

gréaficas sus hojas de caracteristicas [Anexo 1], las posibles causas de estos resultados son:

» Examinando la gréfica de luminosidad (figura 44) en funcion de la intensidad
de corriente, se percibe un desvié de la aparente linealidad. Por tanto, existe
una tasa de rendimiento decreciente a medida que aumenta la corriente por el
LED.

HHA®

Relative Luminous Flux(a.u.)

0 20 40 60 80 100 120

B iR
Forward Current(mA)

Figura 44. Corriente directa vs Luminosidad relativa(a.u.)

» En la siguiente grafica (figura 45), al contrario, se percibe una salida creciente
de voltaje a partir del rango de los 10-20mA. Lo que tiene una influencia en la

temperatura del LED.

.49 .
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Figura 45. Voltaje directo vs Corriente Directa

A mayor voltaje, la temperatura aumenta, y como se ve en la gréfica de la
derecha se pierde rendimiento de la luminosidad. En el caso actual, se pueden
llegar hasta picos altos de temperatura y voltaje, por lo que también es
justificado como se muestra en la gréfica de la derecha de la figura 46 una

pérdida de rendimiento luminico por aumento de temperatura.

I - R FE Io=5 mA Ambient Temperature vs
Amblent Temparature vs 1::—25?“ Relative Luminous Flux =20 ma
Forward Volta —_
9¢ Irp=60_mA
-=== 1.4
5.0
4.5 :
3 12 .
- ~o E
2 4.0 ~ L z
g ™~ "4
R e~ #a —_—
lﬁg s —~ B E 1.0 I I i I I
e I = 3 \
z T 3
£ 30 \ ]
.y d = 0.8
25
2.0 L L L L i 0.6
60 -40 20 0 20 40 60 80 100 12 -60 -40 -20 O 20 40 &0 B0 100 120
EEaE FEEAR
Ambient Temperature(°C) Ambient Temperature(°C)

Figura 46.Temperatura ambiente vs Voltaje Directo y Temperatura Ambiente vs

Luminosidad relativa
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3.6. Montaje prototipo

Tras las pruebas realizadas con su posterior analisis, con los medios disponibles al
alcance, que, debido a las circunstancias de extraordinarias de pandemia han sido limitados,
se ha decidido realizar un prototipo con un montaje casero al no tener la posibilidad de solicitar

la PCB y disponer de ella en un tiempo decente.

Por lo que se ha reutilizado una vieja bateria portatil para la carga de dispositivos
moviles con intencion finalmente de alimentar al led con corriente continua ya que ademas

segun pruebas realizadas se tendra mayor luminosidad.

Se reutiliza la pista ya existente donde se encuentran uno de los cuatro LEDs de
decoracion que dispone, desoldando el mas cercano al borde de la carcasa, para soldar ahi
nuestro LED Nichia Superluminiscente, comprobando previamente con el polimetro que se
tiene un nivel de alimentacién continua éptimo entre 3,2V - 3,7V, y abrir justo al lado un agujero
en la carcasa, donde se aprovechara para fijar el acoplador, fijado automaticamente por el
cerramiento de la propia carcasa. En la siguiente figura 47 se muestra el paso previo a la

union y fijacion de componentes con la fuente.

Figura 47.Temperatura ambiente

Por lo que finalmente, en este prototipo se dispone de una fuente portatil de maxima
iluminacion con carga por USB debido al aprovechamiento de la bateria portatil. Se ilustra

montaje en las siguientes figuras 48 y 49.
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Figura 48. Montaje Fuente portatil

Figura 49. Montaje fuente portatil lado acoplador
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Capitulo 4° CONCLUSIONES

Durante las pruebas y mediciones de luminosidad realizadas a la salida de la fibra
Optica mediante la aplicacion de Android Physic Toolbox suite, se tuvo un resultado inferior
para la prueba de alimentacion pulsada que para la continua. Las posibles causas de este
resultado como se han comentado en el andlisis pueden ser: los efectos de influencia del
voltaje en su relacién con la temperatura que afecta al rendimiento luminico del led y la
desviacion decreciente de luminosidad relativa a medida que la corriente aumentaba, con una

consecuente pérdida de rendimiento.

Por lo que la pulsaciéon de corrientes muy altas con ciclos de trabajo bajos no nos
garantiza la mejor luminosidad, sera necesario desplazar el ciclo de trabajo y la intensidad de
corriente seleccionadas a unos valores mas cercanos al promedio, donde mantengamos una
media de brillo alta, pudiendo beneficiarnos a su vez de la alimentacion pulsada, con el

aumento del tiempo de vida del LED y el ahorro de energia.

Uno de los principales objetivos de este Trabajo Fin de Grado era la realizacion de una
alimentacién pulsada adecuada al LED de iluminacién, y con ello obtener un éptimo
funcionamiento para la Fuente de iluminacién portatil LED en los laboratorios de fisiologia, lo
cual se ha conseguido, pero se concluye que no es el funcionamiento ideal de acuerdo con la
obtenciéon de la mayor luminosidad posible. Las funcionalidades propuestas afiadidas de
obtener distintas frecuencias de excitacion se han desarrollado a nivel teérico y experimental,
han sido implementadas en el disefio, pero no en el prototipo final debido a las circunstancias
extraordinarias durante este afio que afectaron, imposibilitando el desarrollo normal de

pruebas en laboratorio e implementacién de disefio planeado.

Finalmente se realiz6 el montaje de un prototipo de fuente de iluminacién portétil con
carga mediante USB, de 6ptima iluminacién con el LED Nichia seleccionado, que cumple con

las caracteristicas necesarias para la 6ptima iluminacién en el laboratorio de Fisiologia.

A partir de la realizacion de este proyecto y los resultados, han surgido las siguientes

ideas como lineas de continuacion:

» Estudio de ajuste de eficiencia luminosa LED alimentado por sefial pulsada

contra una alimentacion continua.
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» Integracién de cAmara de vision a través de fibra 6ptica como complemento a
este tipo de fuentes de iluminacion.

» Estudio de efectos beneficiosos para la salud del empleo LED pulsados a
diferentes frecuencias en a&mbitos de la salud y el medioambiente.

.54 .



Bibliografia

[1] Einstein, Albert. 1917. "On the quantum theory of radiation,"Physikalische Zeitschrift
18: 121-128 [in German]. English translation in Barnes, Frank S. (ed.). Laser Theory.
IEEE Press, New York (1972).

[2] Didier Dangoisse, Daniel Hennequin, Veronigue Zehnlé-Dhaoui. Les lasers.
Dunod, Paris. (1998)

[3] http://wikifisica.etsit.upm.es/index.php/El_Diodo LED

[4] lluminacién con tecnologia LED Escrito por Fraile Vilarrasa, Jorge,

Gago Calderon, Alfonso

[5] https://cio.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1002/205/1/17098.pdf

[6] http:/www.edutecne.utn.edu.ar/eli-iluminacion/cap04.pdf

[7] John Bird “Engineering Mathematics”, Fifth Edition, Ed. Newnes Elseiver, USA
2007. https://www.nichia.co.jp/es/about_nichia/info.html

[8]/luminacion Eficiente, Capitulo 4 Beatriz M. O’Donell, José D. Sandoval y
Fernando Paukste

[9] Practical Reliability Engineering Patrick O'Connor Wiley, 08/07/2002

[10] H.Killen; Fiber Optic Communications; Prentice Hall, 1990



[11] P.Polishuk; Plastic Optical Fibers ; Siemens 2003

[12] E.F. Schubert Ligth-Emitting Diodes(Cambridge Univ. Press)

[13] LM555 http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im555.pdf?ts=1588021615839

[14] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fundamentofisico.png

[15] http://oa.upm.es/34006/1/PFC_cesar_segura_antunez.pdf

[16] https://imwww.multisim.com/content/5qqcVD5HWoiWgBHjeZzTrQ/frequency-pwm-
with-ne555-with-control-LED/open/

[17] https://play.google.com/store/apps/details?id=com.chrystianvieyra.physicstoolbox
suite&hl=es 419&gl=US



Anexos

NICHIA STS-DA1-1479A <Cat.No.110318>

SPECIFICATIONS
(1) Absolute Maximum Ratings
Item Symbol Absolute Maximum Rating Unit
Forward Current I: 30 mA
Pulse Forward Current 1= 100 ma
Reverse \Voltage Vi 5 V
Power Dissipation Po 105 mw
Operating Temperature j P -30~85 oC
Storage Temperature ™ -40~100 oC
Junction Temperature T 100 °C
* Absolute Maximum Ratings at T,=25"C.
* Irr conditions with pulse width =10ms and duty cycle £10%.
(2) Initial Electrical/Optical Characteristics
Item Symbol Condition Tvp Unit
Forward Voltage Ve I==20mA 3.1 v
Luminous Intensity I, Ir=20mA 33 cd
Chromaticity Coordinate = - 1e=20mA 231 -
Vi - I:=20mA 0.32 -

* Characteristics at Ta=25°C.

* The Chromaticity Coordinates are derived from the CIE 1931 Chrematicity Diagram.

RANKS
Item Rank Min Max Unit
Forward Voltage = 2.7 3.5 v
Reverse Current = - 50 pA
w 31.0 44.0
Luminous Intensity | V 22.0 31.0 cd
u 15.5 22.0
Color Ranks
Rank al Rank bl
X 0.280 0.264 0.283 0.296 X 0.283 0.287 0.330 0.330
Y 0.248 0.267 0.305 0.276 ¥ 0.305 0.295 0.339 0.360
Rank b2 Rank cO
X 0.296 0.287 0.330 0.330 X 0.330 0.330 0.361 0.356
Y 0.276 0.295 0.339 0.318 ¥ 0.318 0.360 0.385 0.351

* Ranking at Ta=25°C.
* Reverse Current at Va=5V.

= Tolerance of measurements of the Forward Veltage is +3%.

= Tolerance of measurements of the Luminous Intensity is £10%.

* Tolerance of measurements of the Chromaticity Coordinate is £0.01.
= Basically, a shipment shall consist of the LEDs of a combination of the above ranks.
The percentage of each rank in the shipment shall be determined by Nichia.




OUTLINE DIMENSIONS

A EBZROHSHNICEALTEVEY, NSPW500GS-K1
This product complies with RoHS Directive, TEED No. STS-DA7-0354

(%2 Unit: mm, 4¥ Tolerance: =0.2)

[J0.540.05

N [

12.81£0.5

(2) 29.3%1

Abys \—HER
Lead Standoff

L
} Epoxy Resin(partly using phosphor)
J—FIL—L8 R
WMAS+MAvE
r-orbilonyg Ag-plated Copper Alloy

waight 0.309(1v?)
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The tie bar cut: sufaceexhlbltsex mmbasem;etaL
Care must betakenmhandletheLEDs as it may ¢ n sharp parts
such as lead, and can cause Injury.




SOLDERING

= Hand Saoldering = Dip Soldering
Temperature 3500C Max Pre-Heat 120%C Max
Soldering Time Isec Max Pre-Heat Tima GOseC Max
Mo choser than 3mm from Sobder Bath
Position 260%C Max
the base of the lens. Temperature
DHppinig Tirme: 1052c Max
Dipping Position Mo doser than 3mm from
the base of the lens.

For a better thermal performance, copper alloy 1s used for the leadframe of the product.

Care must be taken for the soldering conditions and handling of the products after soldering.

Solder the LED no doser than 3mm from the base of the lens.

Soldering beyond the base of the tie bar 5 recommended.

Dip saldering and manual soldering must only be done once.

Care should be taken to avold cooling at a rapld rate and ensure the peak temperature mmps down showly.
Do not apply any stress ko the lead particularly when heated.

after soldering, the LED position must not be cormected.

after soldering, MO mechanical shock or vibration should be applied to LED lens

unkil the LEDs cool down to room temperature.

In order to avodd damage on the lens during cwtting and clinching the leads,

It Is nok recommended to solder the LEDs directly on customer PCB without any gap between the lens and the

board.

If It Is unavoldable, customer Is advised bto check whether such seldering will not cause wire breakage or lens damage.

Direct soldering to double-sided PCBs must be avoided due to an Increased effect of heak on the lens.

when It Is necessary to clamp the LEDs to prevent soldering fallure,

It Is impartant to minimize the mechanical stress on the LEDS.

Cut the LED lead frames at room temperature. Cutting the lead frames at high temperature may cause fallure

of the LEDs.

PACKAGING - BULK

TEES No.

A M T Label printed on the bag

XXX LED
Type NOOEKEKx

¥Maooxx-RRR
pCs

HEMLR
Anti-electrostatic Bag

Lat
Oty

ERMLFAES<TAL, FAH—ILTHOVET,
The antl-electrostatic bags are packed In
cormugabed partition.

a cardboard box with

-4l Label attached to the box
A NICHINA
XXX LED

TYPE NxXMXN00K
e

/\

RANK RRR

//l N qQTYy. PCS
e
nmichia LED * OERGEECCTRLET,

& AR o) 8T
AR IEHEEEEJHU#EF?JEI;%mh;:

Ak EIREAEICZINTEAFES OIRE
SRLTF&EL,

For detalls, see "LOT NUMBERING SCHEME™
In this decument.

M N

ST5-DAT-D001A

If not provided, It 1s not Indicated on the label.



DERATING CHARACTERISTICS
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OPTICAL CHARACTERISTICS

¢ ENERSXTY,

All charactenstics shown are for reference only and are not guaranteed.
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FORWARD CURRENT CHARACTERISTICS / TEMPERATURE CHARACTERISTICS
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FORWARD CURRENT CHARACTERISTICS / TEMPERATURE CHARACTERISTICS

* ENBRERTY, NSPWS00G(S)-K1
All characteristics shown are for reference only and are not guaranteed. TEET No. STS-DA7-0765
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RELIABILITY

1) Tests and Results

Fallure
Reference Test Units
Test Test Conditions Criteria
Standard Dusration 3 Falled/Tested
Resistance to JEITA ED-4701 | T.w=260+5°C, 10sec, 1dip, - a/s0
Soldering Heat 300 302 3mm from the base of the lens B} S
JEITA ED-4701 Tue=245159%C, 55ec, i
Solderability . #2 050
303 3034 Lead-free Solder{Sn-3.040-0.5Cu)
r———. JEITA ED-4701 -40°C{ 30min}~25*C{ Smin)~ N - a/s0
P ¥ 100 105 100°C{30min|~250C{ Smin) ooy : s
Malsture Resistanca JEITA ED-4701 250CrG50C~-100C, 90%hRH, i i
10cydes #1 0/50
{Cydic) 200 203 24hr per cycle
Terminal Bend JEITA ED-4701 5N, 00r9Q0~0ohend, - -
Strength 400 401 Zbending cycles B} S
Terminal Pull JEITA ED-4701 i i
10N, 10+ ]1sec Fl 0/50
Strength 400 401
High Temperature JETAED-4TOL | +000h - afsn
storage 200 201 e poirours wat
Temperature Humidiky JEITA ED-4701 . i
i i Ta=60°C, RH=90%% 100heoLars Fl 0/50
Storage 100 103
Low Temperature JETAED-4T0L | _ +000h - afsn
storage 200 202 T poirours . =
R T t
o TEmRerature Ta=25, I,=30mA 500hours £1 0/s0
Operating Lifa
Temperature Humnidiky B )
&0°C, RH=90%, Ir=20mA S00hours #1 030
Operating Life !
Low Temiperature i i
Ta=-30%C, Ir=20mA S00hours Fl o/50
Operating Life
MNOTES:
Measurements are performed after allowing the LEDs to return o room temperature.
Items Conditions Fallure Criteria
Forward Voltage(v,) L,=20mA >U.5.L.x1.1
#1 Luminous Intensiby(l) | I.=20ma <|.5.L.x0.7
Reverse Current{l:} Wp=5V >U.5.L.%2.0
#2 Salderability - Less than 95% solder coverage

W.S.L. : Upper Specfication Limit LS. :

Lower Spedfication Limit




CAUTIONS

{1) Lead Forming

» When forming leads, the leads should be bent at a point at lease 3mm from the base of the epoxy bulb.
Do not use the base of the leadframe as a fulcrum during lead forming.

» Lead forming should be done before saldering.

= Do not apply any bending stress to the base of the lead.
The stress to the base may damage the LED's characteristics or It may break the LEDs.

= When mounting the proeduct onto a printed circult board, the via-hales on the board should be exactly aligned
with the lead pitch of the product. If the LEDs are mounked with stress at the leads, it causes deterioration of the epoxy resin
and this will degrade the LEDs.

{2) Storage

» Shelf Iife of the products in unopened bag Is 3 months{max.) at <30°C and 70% RH from the delivery date.
If the shelf Iife exceeds 3 maonths or mare, the LEDs need to be stored In a sealed container with desiccant (silica gel)
to ensure thair shelf Iife will not exceed 1 year.

» Nichla LED leadframe are silver plated copper alloy. This silver surface may be affected by environments
which contain corosive substances. Please avold conditions which may cause the LED to cormode, tamish or discolor
This corrosion or discoloration may cause difficulty during soldering operation.
It Is recommended that the LEDs be used as soon as possible.

= To avold condensation, the products must not be stored In the areas where temperature and humidity fluctuate greatly.

(3) Directions for Use

» In designing a ciroult, the current through each LED must not exceed the Absolube Maximum Rating spedfied for each LED.
It Is recommended to use Clroult B which regulates the current flowing through each LED. In the meanwhile,
when driving LEDs with a constant voltage In Circult A, the current through the LEDs may vary due to the varation
In Forward voltage characteristics of the LEDs.

(E])

¥

= This product should be operated in forward blas. A driving ciroult must be designed
so that the product Is not subjected to efther forward or reverse voltage while It Is off. In particular,
If @ reverse voltage Is continuously applied to the product, such operation can cause migration resultng In LED damage.
= For stabilizing the LED characteristics, It 1s recommended to operate at 10% of the rated current or higher.
» Care must be taken to ensure that the reverse voltage will not exceed the Absolute Maximum Rating
when using the LEDs with mabrix drive.
= For outdoor use, necessary measures should be taken to prevent water, molsture and salt alr damage.

{4} Handling Precautions

= When handling the product, do not touch it directly with bare hands as It may contaminate the surface
and affect on optical characteristics. In the worst cases, excessive force to the product might result in catastrophic fallure
due to package damage and/or wire breakage.

» If the product 1s dropped, It might be damaged.

= Do mok stack assembled PCBs together. Fallure to comply can cause the resin portien of the product to be cut, chipped,
delaminated and/or deformed, and wire to be broken, and thus resulting In catastrophic fallure.

{5) Design Consideration
= PCB warpage after mounting the products onto a PCB can cause the package to break.
The LEDs should be placed so as to minimize the stress on the LEDs due to PCB bow and twist.
= The position and orientation of the LEDs affect how much mechanical stress Is exerted on the LEDs placed near the score lines.
The LEDs should be placed so as to minimize the stress on the LEDs due to board flexing.
0" Board separation must be performed using spedal figs, nat with hands.



(&) Electrostatic Discharge (ESD)
= The products are sensitive to static electricity or surge voltage. An ESD event may damage Its die
or reduce Iks rellabllity performance. When handling the products, measures agalinst electro static discharge,
Including the followings, are strongly recommended.
Ellminaking the charge;
wrist strap, ESD footwear and garments, ESD floors
Grounding the equipment and tools at workstation
ESD table/shelf mat (conductive materals)
= Proper grounding technigues are required for all devices, equipment and machinery used In the assembly of the products.
Also note that surge protection should be considered In the design of customer products.
«» If tools or eguipment contain Insulating materlals, such as glass or plastic, proper measures against electro static discharge,
Including the followings, are strongly recommended.
Disslpating the charge with conductive materials
Preventing the charge generation with moisture
MNeutralizing the charge with lonizers
= When performing the characteristics Inspection of the LEDs In your application, customer |s advised to check on the LEDs
whether or not they are damaged by ESD. Such damage can be debacted during forward voltage measurement or light up test
at low current. (the recommended current Is 1maA or lower)
» ESD-damaged LEDs may have an increased leakage current, owrrent flow at low voltage, or no longer light up at low current.
Fallure Criterla: Vy«<2.0W at L=0.5mA

{7) Thermal Management
= Thermal management Is an Impartant factor when designing your product by using the LEDs.
The rise In LED die temperature can be affected by PCB thermal resistance orf/and LED spacing as mounted on the board.
Customer Is advised bo design the product to ensure that the LED die kemperature
does not exceed the required maximum Junction Temperature (T,).
= Drive current should be determined for the surrounding ambilent temperature (T,) to dissipate the heat from the product.

{B) Cleaning
= If required, 1sopropyl alcohal (IPA) should be used. Other solvents may cause premature fallure to the LEDs
due to the damage to the resin portion. The effects of such solvents should be verified prior bo use.
In addition, the use of CFCs such as Freon Is heavily regulated.
» Ultrasonic cleaning Is not recommended for the LEDs since It may adversely effect on the LEDs
by the ultrasonic power and LED assembled condition.
If It Is unavoldable, customer s advised ko check prior b use that the cleaning will not damage the LEDs.

{9) Eye Safety

= The International Electrical Commission (1EC) published In 2006, 1EC 62471:2006 Photobiological safety of lamps
and lamp systems which Indudes LEDs within Its scope. Meanwhile LEDs were removed from the scope
of the IEC 60825-1:2007 laser safety standard, the 2001 edition of which Induded LED sources within Its scope.
However, keep It mind that some counkries and reglons have adopted standards based on the IEC laser safety standard
IEC 60825-1:2001 which Includes LEDs within Its scope. Following IEC 6247 1:2006, most of Michla LEDs can be dlassified
as belonging to either Exempt Group or Risk Group 1. Especially a high-power LED, that emits light containing blue wavelengths,
may be In Risk Group 2. Great care should be laken when viewing directly the LED driven at high current or the LED
with optical Instruments, which greatly increase the hazard to your eyes.

= Wewling a flashing light may cause eye discomfort. When Incorporating the LED into your product,
precaution should be taken bo avold adverse effect on human body caused by the light stimulus.

{10) Others
= The LEDs described in this brochure are Intended to be used for ordinary electronic equipment (such as office equipment,
communications equipment, measurement Instruments and household appliances).
Consult Nichla's sales staff In advance for Information on the applications In which excepbional quality
and rellability are required, particularly when the fallure or malfunction of the LEDs may directly jeopardize life or
health (such as for alrplanes, aerospace, submersible repeaters, nuclear reactor control system, automobiles,
trafffic control equipment, life support systems and safety devices).
» The customer shall not reverse engineer by disassembling or analysis of the LEDs without having prior written consent
from Michia. when defective LEDs are found, the customer shall inform Michia directly before disassembling or analysis.
» Customer and Nichia shall agree the official specification of supplied products prior to the start of a customer’s volume production.
= The appearance and spedfications of the product may be modified for Improvement without notice.



Data Sheet Apr3 2010

1. Scope

Mitsubishi Chemical Corporation

No

The specification covers basic requirements for the structure and optical performances of CK-40.

2. Structure

Table 1

CK-40
Specification
Item
Unit Min. Typ. Maxx.
Core Material — Polymethyl-Methacrylate Resin
Cladding Material — Fluorinated Polymer
Core Refractive Index — 1.49
Optical Fiber Refractive Index Profilg — Step Index
Numerical Aperture — 0.5
Core Diameter um 920 980 1.040
Cladding Diameter pm 940 1,000 1.060
Approximate Weight g/m 1
Sectional View
Core

/

Cladding




3. Performances

Table 2 CK‘4D
Acceptance Criterion Specification
Item and/or
[ Test Condition ] Unit Min. Typ. Max.
Storage Mo Physical Deterioration c &5 _ +70
Temperature [ in a Dry atmosphere |
MNo Deterioration
Maximurm in Optical Properties* C —55 - +70
Rating Operation [ ina Dry atmosphere |
Temperature Mo Deterioration
in Optical Properties” C — — +60
[ under 95%RH condition ]
Optical [ 650nm Collimated Light ]
F'rop ries Transmission Loss [ Standard condition ] dB/km — — 200
pe [ 10m-1m cutback ]
Minimum Loss Increment =0.5dB
) mm 25 - -
Bend Radius [ A Quarter Bend ]
Mechanical
Characteristics Tensile Force at yield point
Tensile Strength [ in Conformity N 65 - -

to the JIS C 6861 ]

All tests are carried out under temperature of 25°C unless otherwise specified.

* Attenuation change shall be within +/- 10% after 1,000 hours.
** Attenuation change shall be within +/- 10% after 1,000 hours, except that due to absorbed water.
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