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1. RESUMEN

En la realizacion de este proyecto, se propuso hacer uso de la tecnologia LED, ya
gue con mas frecuencia se utiliza en la vida cotidiana este tipo de tecnologia, y
esto se debe a que este tipo de tecnologia tiene grandes beneficios como lo son el
ahorro de energia, mayor durabilidad, alta eficiencia y que conforme se usa con
mas frecuencia esta tecnologia, su precio disminuye.

Lo que se propuso con este proyecto, es realizar una lampara automotriz que sea
mucho mas amigable con el medio ambiente, y que sea una lampara compatible
con la lampara H4 de hal6geno, ya que estd, al contener gases y funcionar con un
mayor consumo de energia, son mas contaminantes.

Se optd por una lampara automotriz H4, ya que este tipo de lampara es la mas
utilizada en autos de gama baja y media, y son este tipo de autos los que mas hay
en las ciudades.

Se realizd una investigacion para determinar que circuito integrado seria el mas
apropiado para simplificar los componentes que se utilizaran en el convertidor
reductor para hacer funcionar los LED’s de potencia. Mediante la investigacion
que se hizo, se determind hacer uso del circuito integrado LM3405.

Lo siguiente que se realizo, fue disefiar el convertidor reductor mediante las
formulas proporcionadas por la hoja de datos del circuito integrado LM3405 para
determinar los valores de los componentes electrénicos.

Después, lo que se realizo fue construir tres convertidores reductores iguales, de
los cuales dos convertidores son para las luces altas y el otro convertidor es para
las luces bajas.

Después de la construccion de los convertidores, se realizd6 el montaje de los
LED’s de potencia, y esto se hizo mediante una base de la ldampara automotriz H4
y una placa de aluminio que se disefié para poner ahi los LED’s en las mismas
dimensiones en que se encuentran los filamentos del foco H4 de halégeno.

Una vez que se tenian hechos los convertidores reductores y el montaje de los
LED’s, se procedi6 a realizar la prueba de la lampara automotriz usando LED’s
de potencia en un faro automotriz.
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3. INTRODUCCION

Desde hace ya varias décadas el sistema de iluminacion de los automéviles se ha
convertido en una de las principales caracteristicas en cuanto a seguridad se
refiere, ya que no solo es un sistema que nos permite manejar de forma segura el
auto en condiciones de poca luz, sino que también nos sirve para advertir a los
demas conductores de la presencia de otro automovil cercano a nuestra posicion.

Conforme ha pasado el tiempo, hemos visto diferentes tipos de focos para los
automoviles, entre los cuales estan, las lamparas incandescentes o también
llamados focos de filamento, los cuales resplandecen el filamento mediante
corriente eléctrica pero tienen el inconveniente de que se ennegrecian, ya que
conforme pasa el tiempo, las particulas de tungsteno se evaporaban y reducen el
flujo luminoso, por tal motivo su vida util era muy corta.

La primera mejora de las lamparas de filamento, vino con las lamparas de
hal6geno, las cuales aln se siguen usando en la actualidad, estas se rellenan con
un gas halégeno, lo cual produce que su filamento dure mucho mas tiempo y que
desprenda mas luz. También se corrigio el inconveniente de que se ennegrecian
las ampollas. Existen dos tipos de lamparas halégenas, las que solo tienen un
filamento que son para las luces bajas o en su defecto las luces altas, y la otra es
la de dos filamentos.

El siguiente cambio vino con las lamparas de Xendn, también conocidas como
lamparas de descarga de gas, las cuales en vez de tener filamento, estas tienen
electrodos de tungsteno, los cuales emiten una luz un poco azulada y tienen la
ventaja de iluminar mas y consumen menos potencia pero su precio es mayor que
las lamparas de hal6geno.

La primera vez que se utilizo este tipo de lampara en el sector automotriz fue en
1991 para el auto BMW serie 7 y la introdujo la empresa Osram pero solo eran
para luces bajas. Para el 2001 ya se integraron también para las luces altas y
fueron llamados faros Bi-xenén.

El siguiente cambio en las lamparas vino con la introduccion de faros de LED’s y
esto se dio por el afio 2003 cuando Audi present6 su automévil Audi R8, el cual se
destaco por traer faros de LED. Este tipo de tecnologia solo se encuentra en autos
de alta gama porque su precio es bastante elevado.

Este tipo de faros esta dado por un arreglo de LED’s llamado reflectores multifaro,
el cual utiliza pequefios reflectores dotado cada uno de estos con un LED y




mediante un sistema de gestion electronica que se encarga de controlar las
funciones del faro para orientar y encender conjuntamente grupos de LED para la
obtencion de diversos tipos de haz de luz como son las luces cortas o las luces
altas.




4. ANTECEDENTES

Al realizar la investigacion en la UAM sobre proyectos similares o con similitudes
se encontraron los siguientes proyectos:

Titulo: “Control de lluminacion con Tecnologia LED”.

Estancia Profesional.

Trimestre: 15-1.

Alumno: Rogelio Gonzéles Ramirez.

Se desarrollé en la empresa AG Electronica S.A. de C.V. el cual consistia en
disefiar nuevas luminarias con modulos de LED’s, uno de los proyectos realizados
fue un dimmer el cual sirve para regular la tension con la finalidad de variar la
intensidad de la luz, también se hizo el desarrollo de pantallas de LED’s en un
chaleco con el fin de ser portados por una persona para la realizacion de shows
de baile y esto se realizé mediante un arduino, el cual se programé para que se
realizaran diferentes animaciones.

Este proyecto que se realizd tiene relacion con el propuesto, ya que utilizaron
LED s y un regulador de tension y las diferencias son que utilizaron un arduino y
un dimmer para el control de la iluminacion y el proyecto que se propone utiliza
convertidores CD-CD.

Titulo: “Luminaria Solar de 5W en base a LED’s”.
Proyecto Tecnologico.

Trimestre: 11-0O.

Alumno: Carlos Alberto Ramirez Garcia.

Este proyecto se realizé con la finalidad de proveer luz més eficiente y renovable,
ya que utiliza un panel solar como fuente de alimentacién, un cargador de baterias
para regular el voltaje de carga de una pila de plomo acido de 12V y un manejador
de LED’s para optimizar mejor su uso y esto se llevo a cabo con el objetivo de
tener nuevas opciones de iluminacién en lugares donde no hay red eléctrica.

Las similitudes de este proyecto con el propuesto, son los LED’s de potencia que
utiliza y la bateria de 12V y las diferencias son bastantes, ya que empezando por
la fuente de alimentacion este proyecto se alimenta mediante energia solar y el
proyecto propuesto se alimenta de una bateria de plomo que traen los autos, entre
otras diferencias que hay son la regulacion de la tension.




Al realizar la investigacion en otras instituciones del pais se encontr6 el siguiente
proyecto:

Titulo: “Disefio y construccion de un sistema de alimentacion para LED’s de
potencia utilizando el convertidor CD/CD tipo Flyback”.

Tesis.

Febrero de 2009.

Alumno: Victor Armando Bolafios Rodriguez.

El proyecto fue realizado en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca en el estado
de Oaxaca, el cual consistia en hacer una lampara mas eficiente y de menor
consumo eléctrico, esta lampara se alimenta mediante la red eléctrica de la CFE,
la cual suministra 120VAC y para que los LED’s funcionaran se necesitd de un
rectificador el cual era un puente de diodos para pasar de un voltaje alterno a un
voltaje directo y para regular la corriente que necesitan los LED’s de potencia se
uso la topologia de convertidor de CD-CD tipo Flyback.

Como podemos observar el trabajo que realizé el compafiero tiene que ver mas
que nada con la lluminacibn mas eficiente y de bajo consumo eléctrico y la
relacion que tiene este trabajo con el que se propone son los LED’s de potencia y
el uso de una topologia de convertidor CD-CD vy las diferencias que hay son tanto
la fuente de alimentacion como el tipo de convertidor que se usa.
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5. JUSTIFICACION

Este proyecto nace por el gran desarrollo que tienen en los Ultimos afos los
diodos emisores de luz (LED), ya que se utilizan con mas frecuencia en la vida
cotidiana por el hecho de que son amigables con el medio ambiente, ya que
tienen la caracteristica de un menor consumo de energia al que utilizan las
lamparas convencionales, son reciclables y tienen una vida Gtil mucho mayor, por
tales motivos se decidié realizar una lampara automotriz hecha con LED’s de
potencia.

Un aspecto muy importante de este proyecto es que ya existen faros con LED’s,
pero son como arreglos especiales, y al realizar un foco compatible nos permitiria
convertir los faros de auto de foco incandescente en focos de LED’s.
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6. OBJETIVOS

6.10BJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una Lampara Automotriz mediante LED’s de potencia
gue sea compatible con el modelo de foco tipo H4 (9003).

6.2 OBJETIVOS PARTICULARES.

Disefiar una forma de montar los LED’s de potencia para que queden en
las mismas posiciones que los filamentos de la ldmpara halégena H4.

Escoger la topologia de convertidor CD-CD adecuada, para el correcto
funcionamiento de los LED’s de potencia.

Disefiar y construir los convertidores CD-CD para alimentar los LED’s de
potencia.

Probar todo el sistema en el faro de un automovil.
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7. MARCO TEORICO

7.1 LED’s de Potencia

Los diodos emisores de luz (LED’s) son elementos de estado sdélido
(semiconductores) que emiten energia luminosa al aplicar directamente energia
eléctrica, los cuales, dependiendo de la aplicacion pueden ser de baja o alta
potencia.

Los LED’s de alta potencia son disefios mas completos que incluyen diversas
alternativas de o6pticas de control del flujo luminoso y se fabrican en potencias
mayores a 1 W; este tipo de LED’s se utilizan principalmente en aplicaciones
arquitectonicas de iluminacion en exteriores e iluminacion para calle, permitiendo
tener mas posibilidades de disefio y efectos de color.

Los LED’s de alta potencia son disefios mas completos que incluyen diversas
alternativas de opticas de control del flujo luminoso y se fabrican en potencias
mayores a 1 W; este tipo de LED’s se utilizan principalmente en aplicaciones
arquitectonicas de iluminacion en exteriores e iluminacion para calle, permitiendo
tener mas posibilidades de disefio y efectos de color.

Caracteristicas.

e Vida promedio de 50,000 hrs.

e Excelente Flujo Luminoso.

e Alta Eficiencia.

e Control preciso y direccional del flujo luminoso.

e Minimas emisiones de radicaciones infrarrojas y ultravioletas.

7.2CONVERTIDOR REDUCTOR

En algunas aplicaciones puede ser suficiente controlar la componente continua de
una salida de pulsos como la mostrada en la figura 1c, pero muchas veces el
objetivo es producir una salida que sea continua pura. Una manera de obtener una
salida continua en el circuito de la figura 12 es insertar un filtro paso bajo después
del interruptor.
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Figura 1.- (a) Convertidor CD-CD basico conmutado. (b) Equivalente para conmutacion. (c)
Tensidn de salida.

En la figura 2a se muestra un filtro paso bajo con una bobina y un condensador (L-
C) anadido al convertidor basico. El diodo proporciona un camino a la corriente de
la bobina cuando el interruptor esta4 abierto y se polariza en inversa cuando el
interruptor esta cerrado. Este circuito se denomina convertidor o convertidor
reductor, porque la tension de salida es menor que la de entrada.

7.2.1 Relaciones entre la tension y la corriente

Si el filtro paso bajo es ideal, la tensién de salida es la media de la tension de
entrada del filtro. La entrada del filtro, Vx en la figura 2a, es Vs cuando el interruptor
esta cerrado y cero cuando esta abierto, siempre que la corriente en la bobina sea
positiva y el diodo conduzca. Si el interruptor se cierra de forma periddica con un
ciclo de trabajo D, la tension media en la entrada del filtro es VsD, como se indica
en la ecuacion 1.
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Figura 2.- (a) Convertidor CD-CD reductor. (b) Circuito equivalente cuando el interruptor esta
cerrado. (c) Circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto.

La media o componente continua de la salida es:
1T 1 DT
Vo= ;fo VO(t)dt = ;fﬂ Vsdt = VsD Ec. (1)

Para este analisis suponemos que el diodo esta polarizado en directa siempre que
el interruptor esté abierto, y que la corriente en la bobina es positiva. Una corriente
en la bobina que sea positiva en todo el intervalo de conmutacion se denomina
corriente permanente. Por el contrario, la corriente discontinua se caracteriza
porque la corriente de la bobina pasa por cero en cada periodo.

Otra forma de analizar el funcionamiento del convertidor reductor de la figura 2a,
es examinar la tension y la corriente de la bobina. Este método de analisis sera util
para disefar el filtro.
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A continuacion se enumeran las propiedades del convertidor reductor (y de los
convertidores CD-CD en general) cuando funciona en régimen permanente:

1.- La corriente en la bobina es periddica:

iLt +T) =i(t) Ec. (2)
2.- La tensién media en la bobina es cero:

1 (4T _
Vi=o J, VL(A)da=0Ec. (3)
3.- La corriente media en el condensador es cero:
_ 1 (t+T _
lc= ;ft Ic(A)dA=0 Ec. (4)

4.- La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a la carga.
Cuando los componentes no son ideales, la fuente también suministra las
perdidas:

Ps = Po (ideal)
Ps = Po + perdida (no ideal) Ec. (5)

Para analizar el convertidor reductor de la figura 2a, comenzaremos suponiendo lo
siguiente:

1. Elcircuito opera en régimen permanente.

2. La corriente en la bobina es permanente (siempre positiva).

3. El valor del condensador es muy grande y la tensién de salida se mantiene
constante a una tension Vo.

4. El periodo de conmutacion es T; el interruptor estara cerrado un tiempo DT
y estara abierto el resto del tiempo (1-D)T.

5. Los componentes son ideales.

La clave del analisis para determinar la salida Vo es examinar, en primer lugar, la
corriente y la tension en la bobina cuando el interruptor esté cerrado y luego con el
interruptor abierto. La variacion neta de corriente en la bobina en un periodo debe
ser cero en régimen permanente. La tensidon media en la bobina es cero.

Analisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor esta cerrado en el
convertidor reductor de la figura 2a, el diodo se polariza en inversa y el circuito
equivalente es el mostrado en la figura 2b. La tensién en la bobina es:

VL=Vs=Vo=L2 Ec. (6)
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Reorganizando los términos obtenemos:

diL _ Vs—Vo
dt L

(conmutador cerrado) Ec. (7)

Como la derivada de la corriente es una constante positiva, la corriente aumenta
linealmente como se muestra en la figura 3b. La variacién de corriente cuando el
interruptor esté cerrado se calcula modificando la ecuacién anterior:

diL AiL AiL Vs—-Vo

dt At DT L

Vs—Vo
L

(AiL)cerrado = ( )DT Ec. (8)

Figura 3.- Formas de onda del convertidor reductor. (a) Tension en la bobina. (b) Corriente de la
bobina. (c) Corriente del condensador.

Analisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor esta abierto, el diodo
se polariza en directa para dejar pasar la corriente de la bobina y se aplica el
circuito equivalente de la figura 2c. Cuando el interruptor esta abierto, la tensién en
la bobina es:




17

3 . dil
ViL=-Vo = LE Ec. (9)

Reorganizando los términos obtenemos:

diL _ -V ,
ﬁ = TO (Interruptor abierto) Ec. (10)

La derivada de la corriente en la bobina es una constante negativa, y la corriente
disminuye linealmente como se muestra en la figura 3b. La variacién de corriente
en la bobina cuando el interruptor esta abierto es:

AiL AL Vo
At (1-D)T L
(AiL) abierto= -(=2)(1 = D)T Ec. (11)

En la operacion en régimen permanente es necesario que la corriente de la bobina
sea la misma al final y al principio de cada ciclo de conmutacion, por lo que la
variacion neta de la corriente de la bobina en un periodo sera cero. Para ello se
debe cumplir:

(AiL) cerrado * (AiL) abierto = 0 Ec. (12)

Utilizando las ecuaciones 8y 11

Vs—Vo
(

%) DT-(-)(1 - D)T =0

Despejando Vo,

Ec. (13) Vo =VsD

que es el mismo resultado que el proporcionado por la ecuacién 1. El convertidor
reductor produce una salida menor o igual a la entrada.

Una forma alternativa de calcular la tension de salida se basa en la tension de la
bobina, como se muestra en la figura 3a. Dado que la tension media en la bobina
es cero en régimen permanente,

VL = (Vs - Vo) DT + (-Vo)(t - D) T=0

Al despejar Vo en la ecuacion anterior se obtiene el mismo resultado que utilizando
la ecuacion 13, Vo = VsD.

Se observa que la tension de salida solo depende de la entrada y del ciclo de
trabajo D. Si la tension de entrada fluctla, la tension de salida puede regularse
ajustando el ciclo de trabajo adecuadamente. Se precisa un bucle de
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realimentacion para muestrear la tensién de salida, compararla con una referencia
y configurar correctamente el ciclo de trabajo del conmutador.

La corriente media en la bobina debe ser igual a la corriente media en la
resistencia de carga, porque la corriente media en el condensador debe ser nula
cuando opera en régimen permanente:

|4
lL=lrR== Ec. (14)
Como la variacion de corriente en la bobina se puede calcular utilizando las
ecuaciones 8 y 11, los valores minimo y maximo de la corriente en la bobina se

calcularan de la siguiente manera:

Imax = I+ 2=
Vo 1[Ves  parl  york 4 O2D)
-R+Z[L(1 D)T]_Vo[R+ = Ec. (15)
Lo o AL
mln—L'T
Vo 1[Vo _ 1 (1-D)
=2 - s[Fa-or|=ve; - 51 Ec.a9

Siendo f = 1/T la frecuencia de conmutaciéon en hercios.

Para que el analisis anterior sea valido, es necesario verificar que existe corriente
permanente en la bobina. Una forma sencilla de hacer esta comprobacion es
calcular la corriente minima en la bobina utilizando la ecuacién 16. Como el valor
minimo de la corriente en la bobina debe ser positivo para tener una corriente
permanente, no esta permitido que el minimo calculado utilizando la ecuacion 16
sea negativo, debido al diodo y dicha situacion indicaria que la corriente es
discontinua. El circuito funcionara con corriente discontinua en la bobina, pero el
analisis anterior no sera valido. El funcionamiento con corriente discontinua se
describira mas adelante en este capitulo.

Podemos utilizar la ecuacion 16 para determinar la combinacion de L y f que
producird corriente permanente. Como Imin=0 es el limite entre la corriente
permanente y la corriente discontinua,

(1_D)]
2Lf

Imin=0 = Vo[% -
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(1-D)R

(Lf)ml’n = 2f Ec. (17)
Si fijamos la frecuencia de conmutacion deseada,
L = (1-D)R
min= ¢ Ec. (18)

Siendo Lmin la inductancia minima necesaria para que exista corriente permanente.

7.2.2 Rizado de la tension de salida

En el analisis anterior hemos supuesto que el condensador era muy grande para
gue la tension de salida fuese constante. En la practica no sera posible mantener
perfectamente constante la tension de salida con una capacidad finita. La
variacion periédica de la tension de salida, o rizado, se calcula a partir de la
relacion entre la tension y la corriente del condensador. La corriente en el
condensador es:

ic=iL—IR
Dicha corriente se muestra en la figura 4a.

El condensador se cargara mientras sea positiva la corriente en el mismo.
Aplicando la definicion de capacidad,

Q = CVo
AQ = CAV,

AV, =2 Ec. (19)

La variacién de la carga, 4Q, es el area del tridngulo situado por encima del eje de
tiempos:

a=4(1) (2) - 2

(5 : Ec. (20)
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i

(h)

Figura 4.- Formas de onda del convertidor reductor. (a) corriente en el condensador. (b)
Tension de rizado en el condensador.

Con lo que obtenemos:

TAiL
8c

AV, =——Ec. (21)

Sustituyendo el valor de AiL dado por la ecuacion 11,

_TVo, _ Vo(1-D)
AVo =z (1-D)T = 8LCS?

Ec. (22)

En esta ecuacion, AV, es la tensién de rizado pico a pico en la salida, mostrada en
la figura 4b. También es util expresar el rizado como una fraccién de la tensién de
salida:

AVo 1-D
Vo  8LCf?

Ec. (23)

Si el rizado no es muy grande, la suposicion de que la salida es constante es
razonable, y el analisis anterior sera valido.

Dado que suponemos que los componentes del convertidor son ideales, la
potencia entregada por el generador debe ser igual a la potencia absorbida por la
resistencia de carga:

P5=P0

Vsls = Volo




Vo Is
Vs Te Ec. (24)

Se observa que la relacion anterior es similar a la relacion tensién-corriente de un
transformador en las aplicaciones de alterna. Por tanto, el circuito convertidor
reductor es equivalente a un transformador de continua.

21
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8. DESARROLLO Y RESULTADOS DE LA LAMPARA
AUTOMOTRIZ CON LED’s DE POTENCIA.

En esta seccion, se describira como fue el desarrollo de la lampara automotriz con
LED’s de potencia, y los resultados que de este proyecto se obtuvieron.

8.1Eleccion del LED de Potencia

Lo primero que se hizo fue elegir el tipo de Led de Potencia que se utilizara para
este proyecto y la eleccion fue un Led de 5W por sus caracteristicas, las cuales se
presentan a continuacion mediante su hoja de datos.

LED DE POTENCIA 5W
LED-PSYLLLL-120/44

| L Flujo Lumindso
Colar del LED

Especificaclones

Tipe de LED: POTERMCIA de SW Temperatura de operacidn: - 35 a 60 “C
Anguilo de apertura: 120 grados Cormiente nominal: TOrmA
Temperatura de soldadura sin ploma: 260°C

Encapsulado transparente 5 sag. maximo

Base para sl Flaﬂl:lr de calor Mamens de C“Fli Internos: 4
¥  Colores Longibud de anda [rem] # m"*m[.ﬁpﬂxm e RN K "
~—  depenbies Termperabura de Color [Tc) vl [iml
[ s Wi [T
N} 5503 ) 38 L8 LFii 16
PR [ L] TE 50 00 200
4500 500 65 IE En 50 B
" S5 sE0 1.2 ET] 1] 110 188
e a0 S L] 1L £ 140 10
b Saa- TR (] TE 51 el 208
L L il o Lusmmiiecesn P
Dimecnsionos Curva de DHsiribcion
luminoes

ploiia:
Es nacanario dodar ol LED: oo L
disipador da calid aiansas oam
ol fin ce manfenerks deniee oo la
IETpEratiea 0o OreraCi
erppacillicaa, de Io COEarG
IETICCTaN i CaCdSha LIS ik
4 \ | degradamitn o Sa DO

Figura 5.- Hoja de datos del LED de Potencia de 5W
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8.2Eleccion del convertidor.

Lo siguiente que se hizo fue elegir el tipo de convertidor que se utilizara en este
proyecto, el cual sera el convertidor reductor, porque se necesitara un voltaje de
salida menor que el voltaje que se tiene a la entrada, ya que, el Led que se eligio
trabaja con un voltaje de 6.5V a 7.5V, es por tal motivo que gracias a las
caracteristicas de este tipo de convertidor, se eligio.

8.3Calculos con las formulas del libro “Electréonica de
Potencia”.

Una vez que se eligié el tipo de convertidor que se usara para el proyecto, se
procedio a realizar los calculos correspondientes del convertidor reductor y esto
sera a partir de las formulas que nos proporciona el libro “Electrénica de Potencia”
de Daniel W. Hart, y los resultados se presentan a continuacion:

De acuerdo a la hoja de datos del Led propuesto, el voltaje de operacién es de:
Vmin= 6.5V Yy Vmax=7.5V; por lo tanto usaremos un voltaje de 7volts.

La corriente nominal es de: IL.= 700mA.

A continuacién se muestran todos los datos que se tienen:

Voltaje de entrada. Vs= 12 volts

Voltaje de salida. Vo= 7 volts

Corriente nominal. I.= 700mA

Frecuencia. F= 1.6 MHz

Rizo= 2%

Figura 6.- Circuito convertidor reductor
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Mediante la siguiente formula se calcula el ciclo de trabajo del convertidor
reductor.

vo:Dvan: 0.5833

Después se calcula el valor de la resistencia mediante la ley de Ohm.

VO La 71\
L= —R4 - =10Q
R IL 700mA

La inductancia minima se calculé con la siguiente formula.

(1-D)R _ (1-0.5833)(100) _
2f (2)(1.6MHz)

= 1.3021pH

Lmln—

Conforme a las recomendaciones del libro, la bobina sera un 25% mayor que el
valor minimo, con el fin de asegurar que la corriente en la bobina sea permanente,
por tal motivo el valor de la bobina es el siguiente:

L=1.25L min= (1.25)(1.3021pH) = 1.6276pH

A continuacion se realizd el calculo de la variacion de corriente.

Vs—Vo 12V-7V
)(DT) = (1 6276uH

Nota: La "T” es el periodo y se calcula mediante la siguiente formula.

Ai=( = 1.1199A

T=1/f donde “f’ es la frecuencia.

Después se hace el calcul6 de la corriente minima y maxima.

_ gl , a-p)y _ 1 (1-0.5833) _

lLmax= VO[R * 2Lf 1= (7\/)[10 (2)(1.6276uH)(1.6MHz)] =1.26A
1 _(1-D) (1-0.5833) a

lLmin= VO[ 2Lf 1= )[10 (2)(1.6276uH)(1.6MHz)] =0.1399A

Por ultimo se calcul6 el valor del capacitor.

1-D (1-0.5833)

= 8Lf2AV° "~ (8)(1.62761H)(0.02)(1.6MHz)? = 625.02nF
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8.4Calculos con formulas del circuito integrado LM3405.

Lo siguiente que se realizo, fue buscar un circuito integrado que nos simplificara
tanto los costos como el circuito y se encontré que el circuito integrado LM3405
nos es de mucha ayuda y mediante su hoja de datos, esté, nos sugiere otra forma
de calcular el valor del inductor.

. P

| Current Sense Amplifier < Re J-
| Internal + S MSENSE
EN/DIM Regulator ) <. D2 C1
ON [ _and
Enable

v Thermal
OFFl Cireuit Shutdown [~}
Under-
voltage Output 0.30
Lackout Control -
Current Logic Switch
> Limit [ -*°

Over-current
Comparator

Vour

Osgcillator

:LED1!E§¢IF

PWM
Comparalor

Internal
Compensation

Error
Corrective Ramp ~ Signal

Figura 7.- Estructura interna del circuito integrado LM3405 y sus componentes externos.

En esta hoja de datos también se pueden observar varios métodos para derivar
VBoosT, los cuales se presentan a continuacion:

1. Desde el voltaje de entrada (VIN)
2. Desde la tension de salida (VOUT)
3. Desde diodos Zener en serie

4. Desde un carril de voltaje distribuido externo (VEXT)
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Vi o Vi BOOST

SW + $
LM3405 1
m C2? |
OC or l C“[LEDI “"l'

e EN/DIM
FB
GMND
J_ R1

Figura 8.- Vsoost desde el voltaje de entrada (Vin).

D2
ViN O—I— Vi BOOST
ct frbe 1l Nout
_|:_ SW #
) 01 C22
DCorg{enoiM 1 mi ¢|.-

LM3405
P = I

l A1

- R

Figura 9.-Vgoost derivado desde la tension de salida (Vout).

D3 o2
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™ L |
Wiy O Vin BOOST

C1o
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B¢ or — Iu LED1 N | ¢
I - = -[
FB
=

I i

Figura 10.- Vgoost derivado del Vi, a través de diodos Zener en serie.
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R2 = o2 ;!E‘

Vin Wi BOOST

C1
S\
L3405

"I

DC or

- Qe EMITIIM

FB

]
=
=

|||——

Figura 11.- Vgoost derivado desde un carril de voltaje distribuido externo (Vext).

Una vez que se analiz6 cada método de Vsoost, se optd por usar el método de la
tension de salida (Vout), y por ende, se utilizaran las formulas proporcionadas por
la hoja de datos del circuito integrado LM3405, las cuales serviran para el calculo
de los valores de los componentes que se llegaran a utilizar, y a continuacion se
presentan dichos célculos:

Voltaje de entrada. Vin= 12V
Voltaje de salida. Vout= 7V = Viep
Corriente nominal. I[r= 700mA
Rizo. r=0.6

Primero se calculd el ciclo de trabajo.

vo:Dvs[%: 0.5833

Después se calculé la resistencia R1

Ves es el voltaje de referencia del amplificador de error del integrado y es de
0.205V.

VFB _ 0.205V

R1= =
IF 700mA

= 0.292Q

A continuacion se calcul6 la corriente nominal del diodo D.

Io2= (IF)(1-D) = (700mA)(1-0.5833) = 0.29A
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El fabricante Texas Instrument mediante la hoja de datos del circuito integrado nos
sugiere utilizar diodos D1= 1A a 30V y D2= 100mA a 30V.

Por ultimo se calcul6 el valor del inductor el cual nos da:

_ Vout+VD1 _ 7V+0.5V
T UF)@™)(f)  (700mA)(0.6)(1.6MHz)

= 11.16pH

Nota.- El circuito integrado LM3405 trabaja a una frecuencia de 1.6MHz, la cual se
uso para los célculos tanto de las formulas proporcionadas por el libro y la hoja de
datos del circuito integrado.

Simbologia Valores
IClcircuito integrado LM3405
C1 capacitor electrolitico 10uF a 25V
C2capacitor de poliéster 1uF a 10V
C3 capacitor ceramico 0.01pF a 16V
C4 capacitor de poliéster 1uF a 10V
D1 Diodo Schottky 1N5819
D2 Diodo Schottky 1IN5819
L1 Inductor 11.16pH
R1 Resistencia 0.33Q

Tabla 1.- Material para el convertidor reductor.
8.5Material necesario:

Se realizaran tres convertidores reductores, de los cuales uno sera para las luces
bajas y los otros dos convertidores son para las luces altas, por tal motivo a
continuacion se presenta el material necesario para realizar los convertidores.

3 capacitores de 10uF a 25V

6 capacitores de 1pF a 10V

3 capacitores de 0.01pF

6 diodos schottky 1N5818 o 1N5819
3 resistencias de 0.33Q

3 Inductores de 11.16uH

3 placas fendlicas

Cloruro férrico




9 borneras

3 LED’s de potencia de 5W

1 base de foco H4

3 circuitos integrados LM3405

Nota.- Los inductores se construirdn, asi que se necesitarqd alambre magneto,
carretes para los inductores y los entrehierros o en su defecto ferrita.

8.6Construccioéon de los Inductores.

A continuacion se consultd la hoja de datos de los tamafios del alambre magneto
para realizar los inductores.

Al consultar los tamafios del alambre, se observaron las propiedades de los
mismos, para ver que calibre nos seria de utlidad, ya que nuestro circuito
integrado trabaja a una frecuencia de 1.6MHz, por tal motivo el tamafio ideal seria
el no. 38 porque esté soporta una frecuencia de 1.75MHz pero tenemos el
inconveniente del paso de la corriente porque solo aguanta 0.03188 Amper, por lo
cual tendriamos que colocar 22 alambres para que soportara los 700mA con los
que funciona el LED.

Otro inconveniente fue que el alambre magneto no. 38 es muy dificil de conseguir
por lo tanto se optd por trabajar con el alambre no. 34 y despreciar el efecto piel
que este produce, y por tal motivo solo se usaran 9 alambres por la corriente que
soporta que es de 0.0804 Amper.

A continuacion se presenta la tabla con los calibres y sus caracteristicas:
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Frecuencia
para 100%
) Corriente | de

Calibre | Diametro | Diametro | Area |Resistencia | Resistencia|a penetracion

AWG [in] [mm] [mm2] | ohm/1000ft | ohm/km 4A/mm2 | (skin depth)
1 0.2893 | 7.34822| 424 0.1239 0.406392 169.6 325 | Hz
2 0.2576| 6.54304| 33.6 0.1563 0.512664 134.4 410 | Hz
3 0.2294 | 5.82676| 26.7 0.197 0.64616 106.8 500 | Hz
4 0.2043| 5.18922| 21.2 0.2485 0.81508 84.8 650 | Hz
5 0.1819 | 4.62026 16.8 0.3133 1.027624 67.2 810 | Hz
6 0.162 4.1148 13.3 0.3951 1.295928 53.2 1100 | Hz
7 0.1443 | 3.66522 10.5 0.4982 1.634096 42 1300 | Hz
8 0.1285 3.2639| 8.37 0.6282 2.060496 33.48 1650 | Hz
9 0.1144 | 2.90576| 6.63 0.7921 2.598088 26.52 2050 | Hz
10 0.1019| 2.58826| 5.26 0.9989 3.276392 21.04 2600 | Hz
11 0.0907 | 2.30378| 4.17 1.26 4.1328 16.68 3200 | Hz
12 0.0808 | 2.05232| 3.31 1.588 5.20864 13.24 4150 | Hz
13 0.072 1.8288| 2.62 2.003 6.56984 10.48 5300 | Hz
14 0.0641| 1.62814| 2.08 2.525 8.282 8.32 6700 | Hz
15 0.0571| 1.45034| 1.65 3.184 10.44352 6.6 8250 | Hz
16 0.0508 | 1.29032 1.31 4.016 13.17248 5.24 11 | kHz
17 0.0453 | 1.15062 1.04 5.064 16.60992 4.16 13 | kHz
18 0.0403| 1.02362| 0.823 6.385 20.9428 3.292 17 | kHz
19 0.0359 | 0.91186| 0.653 8.051 26.40728 2.612 21 | kHz
20 0.032 0.8128 | 0.518 10.15 33.292 2.072 27 | kHz
21 0.0285 0.7239| 0.41 12.8 41.984 1.64 33 | kHz
22 0.0254 | 0.64516| 0.326 16.14 52.9392 1.304 42 | kHz
23 0.0226 | 0.57404 | 0.258 20.36 66.7808 1.032 53 | kHz
24 0.0201| 0.51054| 0.205 25.67 84.1976 0.82 68 | kHz
25 0.0179 | 0.45466 | 0.162 32.37 106.1736 0.648 85 | kHz
26 0.0159 | 0.40386| 0.129 40.81 133.8568 0.516 107 | kHz
27 0.0142 | 0.36068 | 0.102 51.47 168.8216 0.408 130 | kHz
28 0.0126 | 0.32004| 0.081 64.9 212.872 0.324 170 | kHz
29 0.0113 | 0.28702 | 0.0642 81.83 268.4024 0.2568 210 | kHz
30 0.01 0.254 | 0.0509 103.2 338.496 0.2036 270 | kHz
31 0.0089 | 0.22606 | 0.0404 130.1 426.728 0.1616 340 | kHz
32 0.008 0.2032| 0.032 164.1 538.248 0.128 430 | kHz
33 0.0071 | 0.18034 |0.0254 206.9 678.632 0.1016 540 | kHz
34 0.0063 | 0.16002 |0.0201 260.9 855.752 0.0804 690 | kHz
35 0.0056 | 0.14224 | 0.016 329 1079.12 0.064 870 | kHz
36 0.005 0.127]0.0127 414.8 1360 0.0508 1100 | kHz
37 0.0045 0.1143 0.01 523.1 1715 0.04 1350 | kHz
38 0.004 0.1016 | 0.008 659.6 2163 | 0.03188 1750 | kHz
39 0.0035 0.0889 | 0.0063 831.8 2728 | 0.02528 2250 | kHz
40 0.0031| 0.07874| 0.005 1049 3440 | 0.02004 2900 | kHz

30

Tabla 2.- Calibres y caracteristicas del alambre magneto.
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Lo siguiente que se hizo, fue realizar los inductores mediante el factor de
inductancia por vuelta cuadrada con ayuda del medidor RLC, el cual fue
proporcionado en el laboratorio y se calcul6 el nUmero de vueltas necesarias para
obtener una inductancia de 11.16uH, y esto se realizd enrollando primero 10
vueltas en el carrete con su respectivo entrehierro y posteriormente se midié de
forma experimental el inductor, el cual nos dio como resultado 6.21uH, por tal
motivo se decidié enrollar el doble de vueltas y medir de nueva cuenta teniendo
como resultado 12.73uH y al quitar una vuelta el resultado fue de 11.20uH, por
ende el nUmero de vueltas necesarias para los inductores es el siguiente:

N= 19 vueltas

LIRS
r]!ﬂ.

|¢-1 U%@l
1@-

ma

o
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- e o o o
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-t ome

Figura 12.- Medidor RLC

A continuacion se muestran los inductores ya construidos y listos para ser
utilizados:

Figura 13.- Inductores construidos.

A continuacién se llevé a cabo el célculo de las impedancias en los inductores y
las resistencias experimentalmente.




Se utilizaron los inductores previamente ya construidos, los cuales se midieron
con el apoyo de una fuente de corriente y un multimetro. A cada inductor se le
proporcioné una corriente de 1Amper y mediante el multimetro se midi6 el voltaje
de caida en cada inductor y mediante la ley de ohm se obtuvo la impedancia de
cada uno de los inductores.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos:

Inductor Voltaje Impedancia
11pH 63mV 63mQ
11.2puH 60.1mV 60.1mQ
11.2pH 60.9mV 60.9mQ

Tabla 3.- Valores de impedancia medidos experimentalmente.

Después se midié cada una de las resistencias de 0.33Q mediante el mismo modo
gue se hizo con los inductores y se obtuvieron los valores experimentales, los
cuales se presentan a continuacion:

Resistencia Voltaje Ohms
R1 330mV 330mQ
R2 336mV 336mQ
R3 337mV 337mQ

Tabla 4.- Valores de las resistencias medidos experimentalmente.

8.7Montaje de los LED’s de Potencia.

Lo siguiente que se realiz6 fue montar los LED’s de potencia en una placa de
aluminio en las mismas dimensiones en que se encuentran los filamentos del foco
automotriz H4 y haciendo uso de la base de tal foco, la ldampara H4 con LED’s de
potencia quedo de la siguiente manera:
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Figura 14.- Foco H4 con LED’s de Potencia.

LED de
i luces bajas

LED de LED de
luces altas luces altas

Figura 15.- Foco H4 con LED’s de Potencia visto de perfil.
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8.8Disefo de adaptadores para el integrado LM3405

Al seguir con el desarrollo de la lampara automotriz, lo siguiente que se realiz6 fue
hacer unos adaptadores para los circuitos integrados LM3405, ya que estos tienen
medidas de 2.90mm. X 1.60mm. y por ende los adaptadores seran de tamafio DIP
estandar, el cual se muestra a continuacion:

Figura 16.- Adaptador disefiado para el integrado LM3405

A continuacion se muestran los integrados LM3405 en su adaptador:
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Figura 17.- Circuitos integrados LM3405 con su adaptador.
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8.9PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN LA TABLILLA
PROTOBOARD.

Después se procedio a realizar el armado del convertidor reductor en una tablilla
protoboard para comenzar con la primera prueba de funcionamiento, en la cual se
tuvieron que poner los componentes electronicos lo mas cerca posible, ya que el
circuito integrado LM3405 maneja una frecuencia de 1.6MHz y al separar
demasiado los componentes, estos generan una resistencia en los alambres que
es indeseable y por ende no es conveniente porgue altera los resultados.

Para las primeras pruebas hechas en el protoboard, se usaron 9 diodos 1N4005
en lugar del Led de potencia para que, en caso de fallas no se dafara el led, lo
cual se puede notar en la siguiente imagen.

Figura 18.- Circuito convertidor reductor en la tablilla protoboard con diodos 1N4005.
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Al conectar todos los componentes y la fuente de voltaje, se hizo la prueba de
funcionamiento y se obtuvo una corriente de 230 mA con un voltaje de entrada de
12v.

INDEP
[ - SERIES =
§ = PARALLEL =

TRACKING ——— A ER

+

Figura 19.- Fuente de voltaje.

Después, se procedié a medir el voltaje de salida del convertidor reductor con
ayuda del multimetro y se obtuvo lo siguiente:

A ‘, ”“/W"/’

» M "W
/ 4

Figura 20.- Voltaje de salida del convertidor reductor.
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Lo siguiente que se realizo fue observar la salida del circuito integrado LM3405 en
la patita 6 (boost) con la ayuda del osciloscopio para observar su forma de onda.

“ L m Trig*d
+

CH1
Frecuencia
1537MHz

CH1
VYmedio
T2y

CHA S00Y i R MBOons T CHi / 1aev

Figura 21.- Forma de onda del integrado LM3405

Como podemos observar en la imagen se tiene una frecuencia de 1.6MHz que es
con la que funciona el integrado y un voltaje de salida del convertidor de 7.52V
que es lo que mas o0 menos se obtuvo en el multimetro.

A continuacién lo que se realiz6 fue quitar los diodos 1N4005 y poner en su lugar
el LED de potencia para verificar su funcionamiento.

Figura 22.- Convertidor reductor con el LED de Potencia.
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Al obtener estos resultados, procedimos a calcular la potencia de entrada que se
esta usando y se obtuvo lo siguiente:

= 230mA V=12V

P= (V)(I) = (12V)(230mA) = 2.76W

Una vez que se comprobd que el circuito esta regulando, lo siguiente que se hizo
fue probar los demas circuitos integrados para verificar que estuvieran
funcionando correctamente.

8.10 Disefio del Circuito impreso (PCB)

Lo siguiente que se realizd, es el circuito convertidor reductor en una placa
fendlica, la cual se realiz6 con ayuda del software LiveWire y PCB Wizard.

Con el software LiveWire se realizdé el diagrama esquematico del convertidor
reductor, el cual se muestra a continuacion:
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14 5|
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L3406
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Figura 23.- Diagrama esquematico del convertidor reductor.

Una vez que se tiene hecho el diagrama esquematico del convertidor reductor, lo
siguiente que se hizo fue obtener el circuito PCB, el cual mediante el software
LiveWare y PCB Wizard se pasara del esquematico al PCB, y por ende quedara
listo para planchar en la placa fendlica y se muestra a continuacion:
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Figura 24.- PCB para planchar en placa fendlica y PCB visto en la forma en que se veria
fisicamente.

8.11 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN PLACA
FENOLICA

La primera prueba de funcionamiento con la placa fendlica ya hecha, se hizo con
varios diodos 1N4005 conectados en serie a la salida del circuito para que en caso
de errores, no se dafara el led de potencia. Una vez que se comprobd que no
habia errores con la placa, el siguiente paso fue conectar el led de potencia como
se muestra en la siguiente imagen:

Figura 25.- Convertidor reductor en placa fendlica con el LED de Potencia
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Después se hicieron mediciones con ayuda del osciloscopio y se observo la
corriente del circuito en la salida de este, y como observamos en la teoria se ve
una forma de onda triangular.

MEDIDAS
CH1
Frecuencia
— (O0.9kH2
CH1
Vpico—pico
124V

CH2
VYmedio

82.8mVv?
CH2
Vpico-pico
1.02v7?
CH1
9 VYmedio
: 64,8V
“H1 200V CH2 100mV M S00ns CH1 7 0.00v
15-Mar-18 17:02 123.918kHz

Figura 26.- Corriente del convertidor reductor en color azul.

En la siguiente imagen se muestra la corriente y el voltaje con el que esti
trabajando el circuito y se calculara la potencia que se esta usando.

/"GWINSTEK GPs-3303

Figura 27.- Voltaje y corriente que usa el convertidor reductor.

Se hizo el calculo de la potencia de entrada con los valores mostrados en la figura
27.

= 360mA V=12V
P=(V)(I) = (12V)(320mA) = 3.84W

Lo siguiente que se realizo fue hacer las mediciones de la corriente que pasa por
el led de potencia y el voltaje de salida, con lo cual se obtuvieron los siguientes
resultados:




A1

=uA
CAY W 800V
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Figura 29.- Corriente de salida del convertidor reductor.




A2

Con las mediciones obtenidas, se procedio a calcular la potencia de salida y se
obtuvo lo siguiente:

I= 461mA V= 5.680V
P= (V)(I) = (5.680V)(461mA) = 2.618W

A continuacion, se calcul6 el porcentaje de eficiencia con el que esté trabajando el
LED de Potencia:

Eficiencia= (5W/2.618W)(100%) = 52.36%
8.12. PRUEBA FINAL EN EL FARO DE AUTO

Por dltimo, lo que se realizé fue probar la lampara automotriz de LED’s de
potencia en un faro de automovil, y se muestra a continuacion:

-

{

Figura 30.- Luces bajas en el faro de automovil.
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Figura 31.- Luces altas en el faro de automavil.
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Al realizar las pruebas de funcionamiento tanto en el protoboard como en la placa
fendlica, nos dimos cuenta que el circuito convertidor reductor si regulaba el
voltaje, pero no estdbamos obteniendo la corriente deseada para que el led
funcionara al 100%, y esto en parte se debia a que el circuito integrado utilizado
trabaja a una frecuencia muy alta y por ende los componentes utilizados debian
estar lo mas cerca posible unos de otros para que no se generara resistencia por
los alambres o en el caso de la placa fendlica, ya que esa resistencia no deseable
nos proporcionaba menor corriente en el circuito y el voltaje de referencia que
necesita el integrado no se estaba cumpliendo.

Lo que se hizo fue hacer el disefio de la PCB con los componentes electronicos lo
mas cerca posible para eliminar lo mas posible la resistencia de las pistas que no
son deseadas pero solo observamos un pequefio cambio en la mejora de la
corriente. Lo siguiente fue cambiar la resistencia que se utiliza, por un valor mas
bajo para que con la resistencia que trae la pista de cobre de la placa y la
resistencia de valor de 0.1 ohm se sumaran y tengamos el valor que se necesita
para tener el voltaje de referencia deseado, y como anteriormente lo habiamos
dicho, de nueva cuenta solo hubo una pequefia mejora.

Otra cosa que hay que tener presente es que también hay perdidas de corriente
en el inductor, por tal motivo no se llegaria al 100% de eficiencia del LED.

Cabe mencionar, que como una mejora notable en el circuito impreso, es que se
podrian usar componentes de menor tamafio fisico para tener las pistas muy
cercas con un disefio de PCB mejorado y reducido en tamafo fisico y por tal
motivo eliminar la resistencia no deseada y que no se tenga problemas con la alta
frecuencia con la que funciona el circuito integrado LM3405.

Al realizar la prueba final, nos dimos cuenta que el patrén de luces de halégeno
con el patron de las luces LED, cambia, entonces como una mejora para este
proyecto seria ajustar de mejor forma la posicion de los LED’s para que los
patrones de las lamparas se parecieran.
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10. CONCLUSIONES

Como hemos visto en los ultimos afios, la tecnologia LED esta cada vez mas
presente en la vida cotidiana de las personas, ya que es una tecnologia amigable
con el medio ambiente por sus caracteristicas de bajo consumo de energia, una
vida util mucho muy amplia entre otras cosas.

Otra de las cosas que hay que destacar de este tipo de tecnologia, es su facil
instalacion y mantenimiento, es por eso que cada vez mas gente realiza proyectos
con LED’s de potencia como pueden ser ldmparas caseras o para alumbrado
publico, ya que utilizan diferentes métodos de controles faciles de implementar.

Con este proyecto que se realizd, se busca tener una alternativa de focos
automotrices para automoviles de gama media y baja, ya que el foco de halégeno
que es el mas utilizado en este tipo de automadviles hasta la fecha, es un tipo de
foco que contamina mucho, ya que usa gas de haldégeno y consume mas energia.

Con este prototipo que se realizd, se buscaba igualar los lumenes que nos
proporciona el foco de halégeno, y con el desarrollo de nuevos controles de LED
en un futuro cercano, aumentar los limenes proporcionados por el foco para tener
mejores productos.

Como hemos visto a lo largo del reporte, el proyecto que se planted, se cumplié
aunque no al cien por ciento por las razones ya mencionadas en el analisis de los
resultados, pero con el tiempo se podria mejorar el prototipo, ya que se podria
mejorar mucho el disefio de la PCB al tratar de hacerla lo mas pequefa posible
para evitar en lo mas que se nos permita tener resistencia no deseable en las
pistas del convertidor reductor.
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12. APENDICES

12.1 Apéndice 1
Documentacién de lalampara H4 con LED’s de potencia.

Todas las mediciones son en milimetros.
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12.2 Apéndice 2

Lampara de
LED's
equivalente 3
la H4

Diagrama esquematico de los circuitos electrénicos.

Circuito convertidor reductor con el circuito integrado LM3405
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Simbologia Valores
IC1 circuito integrado LM3405
C1 capacitor electrolitico 10uF a 25V
C2 capacitor de poliéster 1uF a 10V
C3 capacitor ceramico 0.01pF a 16V
C4 capacitor de poliéster 1uF a 10V
D1 Diodo Schottky 1N5819
D2 Diodo Schottky 1N5819
L1 Inductor 11.16pH
R1 Resistencia 0.33Q

Tabla 1.- Material para el convertidor reductor.

12.3 Apéndice 3

Documentacién del circuito impreso.

Circuito convertidor reductor en PCB Wizard
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Circuito convertidor reductor en PCB Wizard, visto con sus componentes reales.

Circuito en PCB Wizard para planchar en la placa de cobre.
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Otras formas de observar el convertidor reductor mediante el software PCB
Wizard.
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13. ENTREGABLES

Los entregables se encuentran en la parte de apéndices como lo son la
documentacion de la lampara automotriz, la documentacion del circuito
impreso y el diagrama esquematico.

PROTOTIPO

Figura 30.- Luces bajas en el faro de automovil.

Figura 31.- Luces altas en el faro de automavil.




