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RESUMEN 

 

Los sistemas de iluminación son desarrollos que permiten al hombre visualizar de una mejor 

forma a los objetos desde un punto de vista artístico y funcional. Estos sistemas tienen un 

amplio campo de aplicación en nuestra vida diaria. Están referidos al proceso en el cual la 

iluminación forma parte del diseño del objeto usando dispositivos capaces de satisfacer el tipo, 

calidad y color de luz que se requiere. 

 

Dado que en el Perú los sistemas de iluminación cumplen una gran importancia como elemento 

que forma parte del diseño de espacios públicos y comerciales, es necesario enfrentar el 

problema  de la iluminación conociendo las características de ella. Por esto se plantea la 

utilización de una nueva tecnología como el LED (Light-Emitting Diode) de potencia en el 

desarrollo de sistemas de iluminación aprovechando las características que este dispositivo 

trae. 

 

La presente tesis consiste en el rediseño e implementación de un sistema de iluminación 

aplicado a un display1 publicitario de una superficie de 25x25cm2. Uno de los objetivos es 

mejorar la iluminación mediante la aplicación de la nueva tecnología, el LED RGB (Red Green 

Blue) que permite obtener un color determinado, rojo, verde y azul; además de variar su 

intensidad de brillo. Con el uso de lentes convergentes es posible mezclar los colores primarios 

para obtener los colores secundarios; amarillos, cian y magenta; y el color blanco. 

 

El siguiente documento se encuentra dividido en cuatro capítulos principales; el primero de 

ellos explica la importancia de la iluminación publicitaria en espacios publicitarios. 

 

El segundo capítulo brinda información sobre la evolución de los sistemas de iluminación 

convencionales hasta llegar a la tecnología LED. 

 

El tercer capítulo muestra las consideraciones para el rediseño e implementación del sistema, 

los componentes elegidos, así como los cálculos y criterios de selección. 

 

El último capítulo menciona los resultados obtenidos, análisis de costo y conclusiones finales. 

Al final del documento se muestra las recomendaciones, sobre el rendimiento del sistema de 

iluminación y como mejorarlo, las referencias utilizadas y en la sección de anexos hojas de 

datos de los componentes utilizados. 
                                                 
1 Soporte en que se exhibe con fines publicitario. Diccionario de la Lengua Española – vigésima segunda edición, 
2001 
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INTRODUCCIÓN 

 

La iluminación por muchos años ha sido utilizada solo para poder ver u observar objetos. Es 

por esto que la luminotecnia estuvo centrada en el estudio de la visión para determinar la 

cantidad de luz necesaria que nos permita realizar una tarea especifica y los métodos que nos 

permita obtener estos niveles de energía luminosa. El impacto de la luz genera actitudes en las 

personas sea la disposición debido a si satisface las necesidades de consumidor, por ejemplo 

que brinde la luz suficiente para observar la calidad del producto además de darle la sensación 

de comodidad en el espacio que se desenvuelve a la hora de elegir un determinado producto. 

Pero dado el creciente costo de energía necesario para  iluminar es que los fabricantes de 

luminarias diseñan nuevos equipos que brindan soluciones cada vez más económicas y 

eficientes. La tendencia en iluminación va de la mano con la tecnología adecuada que cumpla 

con los requisitos que se plantea. 

 

El uso de luminarias de alto brillo en displays publicitarios tiene una gran importancia pues 

además de mostrar un determinado producto, genera un mensaje subliminal o de fondo que 

permite atraer la atención de un potencial cliente. 

 

Actualmente las luminarias convencionales presentan varias desventajas, entre otra baja 

eficiencia, la necesidad de dispositivos electrónicos complementarios para su funcionamiento, 

alto consumo de energía, por lo que es necesario encontrar otras opciones. 

 

Es por esto que se plantea el uso de la nueva tecnología de LED RGB de potencia aplicado en 

displays publicitarios debido a su alto flujo luminoso que emite y poco consumo de energía, 

marca una nueva tendencia en luminarias pues ya en Europa y EEUU es común aplicarlo en 

televisores gigantes, automóviles e iluminación de exteriores. 

 

A este dispositivo se le va a controlar el flujo luminoso que emite así como obtener diferentes 

tonalidades de colores ya que el LED RGB consta de 3 LEDs internos e independientes 

eléctricamente como el rojo, verde y azul. 
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CAPÍTULO 1 

 

ILUMINACIÓN PUBLICITARIA 

 

La iluminación ya es considerada parte del diseño artístico orientado a la publicidad, en el cual 

es un factor importante en el desarrollo comercial para un determinado producto o marca que 

se desea mostrar, por ende en el presente capitulo se presentará las diferentes tecnologías 

actuales con sus ventajas y limitaciones además se propondrá el uso de la última tendencia en 

iluminación. 

 

1.1 Características de contexto general para el desarrollo de la actividad a nivel global 

y local 

 

En la actividad comercial, el uso de displays, se remonta desde épocas antiguas en las cuales, 

se basaban en una simple exposición de los productos a ofrecer, esto hoy en día no ha variado 

mucho en su objetivo, pero los medios que se utilizan para llegar a relacionar un producto o 

marca con el público destinatario han variado. El objetivo de la publicidad es siempre presentar 

un mensaje, idea o producto que quiere persuadir y convencer al potencial usuario o 

comprador a adquirirlo, ya sea o no de primera necesidad. 

 

Dada la situación globalizada en que nos encontramos, las necesidades de consumo se 

incrementan diariamente y en consecuencia surgen, en contraparte las necesidades de 

publicitar un determinado producto o marca que es una actividad que se encuentra en 

constante desarrollo, siempre buscando nuevas técnicas con el afán de darle a la publicidad 

una permanente actualización. 

 

Los efectos visuales en la iluminación publicitaria es muy impactante para cualquier persona en 

general, ya que es una manera muy innovadora de hacer publicidad de marcas, logotipos, 

textos, fotos o cualquier imagen que se desee iluminar con equipos lo suficientemente 

adecuado para  irradiar la intensidad luz requerida que permita atraer la mirada del público. 

 

En Lima se experimentó desde la década pasada, una revitalización notoria en el sector de 

publicidad y marketing, esto debido a que nuevos comercios y empresas de servicios se 

instalaron, aparecieron entidades nacionales y llegaron cadenas extranjeras, se desarrollaron 

rubros inéditos y unos cuantos antiguos resurgieron y evolucionaron para adaptarse a las 

demandas de un público diferente, la actividad comercial y la consecuente actividad proyectiva 

generada a partir de ella han permitido que en el campo del diseño se refinen soluciones 
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funcionales, constructivas y se tienda a experimentar e innovar; maximizar porque la mayor 

parte de estos encargos deben concluirse en corto tiempo, lo que ofrece la oportunidad de 

evaluar los resultados prontamente y contrastar los logros con las intenciones. [1] 

 

1.2 Proceso de iluminación de espacios publicitarios 

 

Los proyectos en el campo comercial tienen el mérito de que suelen realizarse dentro de 

estructuras ya existentes, además muchos de ellos generan o derivan de una imagen 

corporativa o responden a una temática determinada u orientadas a un usuario especifico, 

todas estas exigencias se sobreponen a principios fundamentales del diseño como la 

iluminación, la escala, la proporción, la funcionalidad, y aspectos constructivos. [1] 

 

En la elaboración del diseño de un display, se siguen los pasos mostrados en el diagrama de 

flujo de la figura 1.1 donde se explicará detalladamente el proceso de iluminación así como las 

consideraciones a tomar en cuenta conforme se va desarrollando el proyecto. 
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Figura 1.1  Diagrama de flujo del diseño de un sistema de iluminación 

 

De la figura podemos decir algunos puntos resaltantes como: 

 

a) Primero se debe definir el display adecuado que se usará para un producto o marca que 

se desea publicitar en un determinado espacio,  en el cual  el público objetivo se dejará 

seducir por el mensaje en forma de imagen, foto o texto hacia un producto dado en un 

contexto en el que se desarrolla, esta situación también juega un papel importante, la 

estación del año  influye en el tipo de  necesidad del consumidor  además del lugar en 

donde se encuentra ya sea una tienda o centro comercial.  
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b) Después actúa el diseñador de acuerdo a los requerimientos de la publicidad como 

distribución, intensidad y difusión de la luz, debe diseñar y desarrollar el display usando 

las luminarias que cumplan con los objetivos. El usuario elige el  color o tono de luz 

siempre y cuando vaya de la mano con el tipo de publicidad para  una marca o producto 

que se desea publicitar. [2] 

 

c) El desconocimiento del LED en aplicaciones de iluminación hace que se desaproveche la 

ventajas que nos puede dar, eficiencia de energía entre otros sin mencionar la aparición 

de un nuevo miembro en la familia, el LED RGB que es capaz de brindar un tono de luz 

en particular y también la característica de cambiar de color.  

 

d) Actualmente los sistemas de iluminación son poco eficientes debido a que gran parte de 

su consumo de energía es disipada en forma de calor agregando un costo innecesario 

que se podría aprovechar si se conocieran otras opciones a parte de luminarias 

convencionales. El tiempo de funcionamiento que el espacio publicitario va a estar 

constantemente iluminado que puede ser 24 horas o parte de ésta y el espacio que 

abarca la publicidad, es un cálculo que permitirá saber cuántos dispositivos de 

iluminación son requeridos para cumplir con el objetivo. Si ahora tomamos que es para un 

display de superficie pequeño el costo de adquisición, consumo y mantenimiento se 

reduce notablemente tanto para la cantidad de luz necesaria, el número de LEDs o 

lámparas a usar. 

 

1.3      Declaración del marco problemático 

 

En la actualidad, los espacios publicitarios se encuentran iluminados por las lámparas 

halógenas, que ofrecen efectos luminosos de colores por el alto índice de nivel de reproducción 

cromática en determinadas marcas o productos; también por las lámparas fluorescentes, de 

bajo consumo de energía y larga duración de vida; dependiendo del diseño que se tiene en el 

display.   

 

En general las lamparas convencionales por sus características y eficiencias definidas y 

establecidas por varios años, no siguen la constante tendencia de innovación y desarrollo de la 

publicidad, por lo que se propone el uso de la tecnología basada en LEDs de potencia RGB 

para el diseño e implementación de un sistema de iluminación de espacios publicitarios de 

pequeña dimensiones que resaltará el objeto a iluminar. 
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CAPÍTULO 2 

 

TECNOLOGÍAS USADAS EN ILUMINACIÓN 

 

El posicionamiento de los semiconductores LED en el mercado de luminarias ha puesto a las 

tecnologías convencionales en un segundo plano ya que aquellas presenta mejoras y ventajas 

en iluminación y eficiencia por eso en el presente capitulo explicaremos brevemente el 

funcionamiento y  características de la tecnologías actuales  así como también la tecnología 

LED que utilizaremos en la implementación en  la presente tesis.  

 

2.1 Evolución de los sistemas de iluminación convencionales  

 

Las luminarias con mayor uso en iluminación en exteriores son las lámparas fluorescentes, 

lámparas de descarga y las lámparas incandescentes. 

 

2.1.1 Lámparas fluorescentes 

 

Se conocen bajo la designación de lámparas fluorescentes a aquellas lámparas de descarga 

en atmósfera de mercurio a baja presión en las que la generación de luz se debe, 

principalmente,  al fenómeno de la fotoluminiscencia. La descarga en vapor de mercurio a baja 

presión origina,  fundamentalmente radiación UV (  = 253.7nm ) causante de la excitación de 

la sustancia fluorescente (cesa la luminiscencia cuando cesa el agente excitador) situada en la 

pared interna del tubo de descarga, emitiendo radiaciones con mayores longitudes de onda. 

A continuación se muestran los componentes principales de toda lámpara fluorescente como: 

 

1. Tubo de descarga, hecho de vidrio y opalizado por la sustancia foto luminiscente de forma 

común al cilindro rectilíneo, aunque también se comercializan para ciertas aplicaciones 

(sobre todo domesticas) en formas circulares y en U. Los diámetros normalizados comunes 

son de 16mm para tubos de pequeña potencia y 26mm para los convencionales, trifosforos 

y alta frecuencia. 

 

2. Los electrodos, permite la conexión con el tubo de descarga, arrollado en doble espiral y 

recubiertos por sustancias emisivas de electrones. 

 

3. Gas de relleno, usualmente utilizados como relleno en el tubo de descarga son: 

 Argón o bien una mezcla de Argón y Neón 

 Kriptón en las lámparas trifosforos 
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 Mercurio ya que debido al fenómeno de la absorción de este elemento por parte de las 

sustancias fluorescentes empleadas, debemos asegurar un cierto remanente de él. 

 

4. Sustancias fluorescentes 

 Halofosfato de calcio para lámparas que persiguen una buena eficiencia luminosa, 

dejando al rendimiento en color en un segundo plano. 

 Fluogermanato de magnesio o silicato de calcio para lámparas que persiguen el efecto 

contrario al anterior, es decir, un buen rendimiento en color aun en detrimento de su 

eficacia luminosa. 

 Aluminato de magnesio y bario para lámparas trifosforos. 

 

5. Casquillo generalmente doble del tipo espigas o clavijas. 

 

Figura 2.1 Partes de una lámpara fluorescente 
 (Diseño de iluminación, 2006) 

 

2.1.1.1  Características generales de funcionamiento 

 

El correcto funcionamiento de los tubos fluorescentes puede verse sensiblemente afectado por 

los siguientes factores: 

 

a) Temperatura de funcionamiento 

La máxima emisión se produce cuando la presión de vapor es del orden de los 0.8 Pa 

correspondiendo a una temperatura de funcionamiento de 40ºC. En estas condiciones, la 

mayor proporción de la radiación emitida (96%) se encuentra en la longitud de onda de los 

253.7nm y con temperaturas mayores, la presión de vapor se incrementa, ensanchándose 

la emisión de radiaciones a longitudes de onda superiores (a los 253.7nm). A temperatura 

menores a 40ºC. Una parte del mercurio se condensa, disminuyendo la producción de 

radiaciones; en ambos casos, se provoca una disminución del flujo luminoso relativo de la 

lámpara. 
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b) Temperatura ambiental 

Cualquier variación de la Pv (presión de vapor) del mercurio se traduce en un disminución 

del flujo luminoso relativo emitido por la lámpara, y por tanto, de su eficacia. 

 

c) Humedad ambiental 

Si tratamos lámparas instaladas en el exterior, un alto grado de humedad del aire 

ocasionará condensaciones de agua en al superficie del tubo, que lo enfriarían, haciendo 

necesarias tensiones de arranque mas elevado que dificultaran el correcto funcionamiento. 

 

d) Temperatura de color 

Temperatura de color, abarca desde las tonalidades cálidas (2700 – 3100K), intermedias 

(380 – 4500 K) hasta frías (6500-7500 K), el rendimiento de color va desde un IRC 50 hasta 

aproximadamente 90, sabiendo que en las lámparas normales a medida que se incrementa 

el IRC disminuye la eficacia. La combinación de ambas características anteriores dan lugar 

a una extensa gama de lámparas fluorescentes, entre las que incluimos las trifosforos, que 

se comentan seguidamente.  

 

e) Tiempo de vida 

La vida útil de una lámpara fluorescente acaba cuando se agotan sus electrodos llegando a 

ser aproximadamente 10 000 horas. [3] 

 

2.1.1.2  Tipos de lámparas fluorescentes 

 

1. Lámparas fluorescentes compactas, existen dos tipos de estas, las llamadas “electrónicas” 

ya que poseen un balasto y cebador incorporado, concebidas para la sustitución directa de 

las lámparas incandescentes, sus potencias usuales son 8, 11, 15, 20 y 25 W. El otro tipo 

posee cebador pero no balasto, precisando en este caso luminarias especialmente 

diseñadas para las mismas. 

 

2. Lámparas fluorescentes de color estándar, se usa en lugares con necesidades de 

reproducción cromática no muy exigentes, las potencias nominales pueden ser de 36, 58 y 

70 W y rendimientos en color que no sobrepase la valoración IRC 75. 

 

3. Lámparas trifósforos, de alta eficacia luminosa y excelente reproducción cromática (IRC 

superior a 80), gama de potencia igual a las anteriores. 
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4. Lámparas pentafósforas, poseen un IRC mayor a 90, aunque de eficacia media. Gama de 

potencias igual a las estándares. 

 

5. Lámparas miniatura, tienen un diámetro de 16 mm, y diseñadas para su utilización en 

iluminación de emergencia, lámparas portátiles, muebles empotrados, etc. La gama de 

potencias es de 4, 6, 8 y 13 W, tienen una vida media de 5000 horas. 

 

6. Lámparas en forma de U, con potencia normal de 40 W y vida media estimada de unas 

12000 horas. 

 

2.1.2 Lámparas Incandescentes 

 

Las lámparas incandescentes generan luz cuando pasa una corriente eléctrica por una bobina 

de alambre montada en un bulbo de vidrio relleno de gas o al vacío, este tipo de lámparas 

tienen valores muy bajos de rendimiento luminoso, transformándose la mayor parte de energía 

eléctrica consumida en calor, pero cabe resaltar la excelente reproducción cromática que 

poseen. Los principales elementos en una lámpara incandescente son:  

 

A. Filamento como un elemento conductor de resistencia media que al paso de una corriente 

eléctrica se pone incandescente emitiendo calor y luz. El material empleado para su 

construcción ha pasado desde el carbón, osmio y tántalo hasta el wolframio o tungsteno, 

que es el utilizado exclusivamente hoy en día, con temperatura de fusión de unos 3400 ºC. 

 

B. Ampolla o bulbo, la función principal es de aislar al filamento del medio ambiente y al mismo 

tiempo, permitir la evacuación del calor producido por éste. Las formas y tamaños de dichas 

ampollas van a depender de las potencias y aplicaciones de las lámparas en cuestión. 

 

C. Casquillo permite cerrar herméticamente la ampolla además de conectar la lámpara a la red 

de servicio y fijar mecánicamente la lámpara al portalámparas correspondiente. El material 

usado en la construcción de casquillos son el aluminio, níquel y latón 
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Figura 2.2  Partes de una lámpara incandescente 
 (Diseño de iluminación, 2006) 

 

2.1.2.1  Características generales de funcionamiento 

 

Dentro de los parámetros esenciales de funcionamiento citaremos los conceptos de vida media 

y depreciación luminosa, así como la influencia que ejerce las variaciones en la tensión de 

alimentación. 

 

 Vida media, experimentalmente cada fabricante confecciona las curvas de mortalidad, en 

las cuales indican el porcentaje de lámparas en funcionamiento en función del tiempo de 

encendido. Siguiendo criterios técnico-económico, los filamentos se construyen de forma 

que su vida media estimada sea de unas 1000 horas, es decir algunas dejaran de funcionar 

antes y otras después, siguiendo la curva estadística de mortalidad. 

 

 Depreciación luminosa, el flujo luminoso emitido por una lámpara incandescente no es 

constante en toda su vida, esto debido al efecto de evaporación, las partículas que se 

desprenden del filamento se depositan sobre la pared de la ampolla, ennegreciéndola, así 

también por el adelgazamiento progresivo de aquel, lo cual aumenta su resistencia 

eléctrica, dificultando el paso de la corriente eléctrica y aumentando la potencia absorbida, 

lo cual nos lleva a una pérdida de eficacia luminosa. 

 

 Influencia de las variaciones de tensión de alimentación, aumentos de la tensión de 

alimentación con respecto a la nominal ocasionan incrementos en el flujo luminoso emitido, 

por encima de la potencia consumida, y por tanto aumentos de eficacia luminosa; pero a 

costa de una drástica reducción de la vida media estimada de la lámpara; “así por ejemplo, 

aumentos de un 6% de tensión respecto a la nominal incrementan alrededor de un 20% de 

su flujo, pero reduciendo la vida del filamento a casi la mitad de la estimada” [3] 
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2.1.2.2  Tipos de lámparas incandescentes 

 

a)  Lámparas estándar, se usa en servicios generales y domésticos, según el   casquillo 

pueden ser tipo E27 y B22 con 15, 25, 40, 50, 75, 100, 150, 200 y 300 W con flujos 

luminosos nominales que van desde 90 hasta 4850 lm, también se pueden encontrar otro 

tipos de casquillos en el mercado, como por ejemplo la E40, menos usados, de 300 W con 

4850 lm de flujo luminoso. 

 

b)  Lámparas estándar opalizadas, se encuentran en blancos o tonos pastel, empleadas en 

aquellas aplicaciones donde el aspecto visual es importante, ya que presentan un menor 

deslumbramiento que las anteriores, se encuentran en casquillos E27 y B22 desde 25 hasta 

100 W y flujos de 200 hasta 1220 lm respectivamente. 

 

c)  Lámparas Kriptón, llamadas así por gas con el cual está rellenada, lo cual permite un 

rendimiento luminoso mayor en 10% a las estándar, también se pueden encontrar en los 

casquillos E27 y B22 con potencias de 25, 40, 60, 75, 100 W y 225, 450, 770, 1000, 1460 

lm de flujo luminoso respectivamente. 

 

d) Lámparas reflectoras, la características de estas, son que tienen una ampolla de vidrio 

soplado de acabado interno reflectante, lo que permite un mayor control del flujo luminoso, 

pudiendo concentrar el ancho del haz luminoso en un solo sentido; por esta razón se usa 

mucho en aplicaciones de iluminación por proyección. Se encuentran en casquillos E27 y 

B22 con un ancho de haz de luz de 35º y 80º, con potencias entre 40 y 150 W. 

 

e)  Lámparas reflectoras PAR, compuesta por un reflector aluminizado parabólico y por el lente, 

el cual permite un nivel de control luminoso aún mayor que el de las lámparas reflectoras 

normales, con ángulos de concentración del haz de luz  12, 15 y 30º, y se encuentran en 

casquillos E27 con potencias de 60, 75, 100 y 150 W. 

 

f)   Lámparas reflectoras PAR de bajo voltaje, se alimentación con tensiones de 6, 12 o 24 V, 

se necesitara un transformador individual o por grupo de lámparas. Al estar alimentado por 

baja tensión aumenta la intensidad de corriente a través del filamento y por tanto mayor 

eficiencia luminosa, es decir proyecta más luz por vatio sobre los objetos que ilumina, es 

por esto que su mayor uso es en alumbrado decorativo de resalte, así como en iluminación 

de piscinas. Se encuentran en potencias desde 25 hasta 100 W. 
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g)  Lámparas halógenas lineales, al aumentarle yodo al gas de relleno se obtiene un equilibrio 

en el ciclo de evaporación del filamento de la lámpara, alargando el tiempo de vida de esta. 

La conexión es directa a la línea de alimentación, sus ampollas son claras y están 

diseñadas para alumbrado por proyección o iluminación indirecta decorativa. Debido a la 

condición de una alta temperatura dentro del bulbo, se usa una doble envoltura de cuarzo y 

vidrio. Se encuentran en potencias desde los 100 W hasta 2000W con flujos luminosos de 

1350 a 4400 lm respectivamente. 

 

h)  Lámparas halógenas de bajo voltaje. Existen en voltajes de 6, 12 y 24 V, el reflector 

incorporado puede se metálico o dicroico (refleja la luz y transmite hasta las dos terceras 

partes de la radiación infrarroja hacia la parte posterior de la lámpara), los ángulos de 

concentración van desde los 7º hasta los 60º con potencias más usuales de 35, 50 y 75 W; 

las lámparas de halógeno de tungsteno de bajo voltaje tienen excelente reproducción del 

color, son pequeñas y son indicadas para iluminar resaltando objetos, iluminaciones 

decorativas, vitrinas y sobretodo para iluminar objetos que son sensibles al calor 

(alimentos) u objetos que son sensibles a la acción de los rayos infrarrojos, como por 

ejemplo telas obscuras exhibidas en los museos. [4] 

 

2.1.3 Lámparas de descarga 

 

Las lámparas de descarga se pueden clasificar según el gas utilizado o  la presión a la que se 

encuentra.  Entre ellas tenemos: 

 

2.1.3.1  Lámparas de vapor de mercurio 

 

Son lámparas en las que la emisión de radiaciones luminosas se debe a la excitación de 

mercurio contenidos en tubos de descarga. Las propiedades eléctricas y luminosas de la 

descarga en vapor de mercurio dependen en gran medida de la presión del vapor como la 

variación del rendimiento luminoso frente a dicho parámetro. Existen lámparas de vapor de 

mercurio de alta presión, de luz de mezcla, halogenuros metálicas y de inducción. 

 

1) Lámparas de mercurio de alta presión, sus componentes fundamentales son: el tubo de 

descarga, los electrodos, el gas de relleno y el casquillo. El tiempo de encendido es del 

orden de los cuatro-cinco minutos y su corriente de arranque puede ser 1.5 a 1.9 veces su 

corriente nominal. Sus principales ventajas son: 

 Eficacia superior a las lámparas incandescentes halógenas, su eficiencia luminosa es de 60 

lm/W frente a 20 lm/W de la primera, para una misma potencia de lámpara. [3] 



  19

 Vida útil de aproximadamente 8000 horas, este dato varía dependiendo del fabricante. 

 Tiene una buena reproducción de las tonalidades verde, ideal para jardines y áreas verdes. 

 

Como limitaciones tenemos: 

 Encendido y reencendido no inmediato. 

 Necesidad de sobredimensionamiento de circuito de alimentación. 

 Menor eficacia luminosa frente a otras lámparas de descarga 

 

2) Lámparas de luz mezcla, es una lámpara de vapor de mercurio de alta presión con balasto 

incorporado, sus principales ventajas son: 

 Vida útil de 6000 horas. 

 Acoplo directo a la red. 

 

Sus limitaciones son: 

 Eficacia luminosa frente a otras lámparas de descarga, 30 lm/W. 

 Alta influencia de las variaciones de la tensión de la red. 

 Encendido y reencendido no inmediato. 

 

3) Lámparas de halogenuros metálicos, la diferencia con las otras de la misma familia es que 

el tubo de descarga tiene diversos aditivos metálicos, en forma de halogenuros, son usadas 

en interiores, como por ejemplo en salas de venta, escaparates, hoteles, galerías de arte, 

ferias, etc. En exteriores es recomendable en campos deportivos (sobre todo en aquellos 

donde se va transmitir por televisión), calles, edificios y monumentos.[5] Sus principales 

ventajas son: 

 Amplia gama de temperaturas de color (3000 a 6500 K), que permiten su adaptación a 

diferentes ambientes cromáticos. 

 Dimensiones reducidas (tubo de descarga) en las lámparas que no tienen la envolvente de 

vidrio. 

 Alta eficiencia luminosa, hasta 95 lm/W. 

 

Sus principales desventajas son: 

 Poca vida útil, 2000 a 6000 horas aproximadamente 

 Presentan una descarga inestable, sensible a las variaciones de tensión de red. 

 Precio de adquisición elevado que las convierten en una de las fuentes de luz más caros 

del mercado. 
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2.1.3.2  Lámparas de vapor de sodio 

 

La producción de luz se efectúa como consecuencia de la excitación de átomos de sodio 

contenidos el tubo de descarga, existen lámparas de baja y alta presión. 

 

1. Lámparas de vapor de sodio de baja presión, su principal empleo es en iluminación de 

vigilancia de grandes espacios exteriores, también se encuentra en iluminación de 

autopistas y carreteras fuera de la zona urbana; sus principales ventajas son: 

 Alta eficacia luminosa (200 lm/W). 

 

Entre sus principales desventajas se tienen: 

 Rendimiento nulo en color. 

 Excesivo volumen de lámpara, lo que dificulta su empleo. 

 Apariencia de color cálida. 

 

2. Lámparas de vapor de sodio de alta presión, tiene una distribución espectral que abarca 

casi todo el espectro visible proporcionando una luz blanca dorada mucho mas agradable 

que la proporcionada por las lámparas de baja presión  su campo de aplicación es muy 

amplio, con introducción elevada en las aplicaciones del sodio de baja presión y mercurio 

de alta presión, sustituyendo a éstas normalmente, también se le usa en interiores en los 

que se requieran lámparas de descarga de alta intensidad. Sus principales ventajas son: 

 Tiene un rendimiento del color mejorado respecto a las lámparas de baja presión. 

 Buena magnitud de vida útil, desde 8000 hasta 12 000 horas. 

 Eficiencia luminosa de hasta 125 lm/W. 

 

Sus principales limitaciones son: 

 Los valores de IRC no se acercan a los conseguidos por las lámparas de halogenuro 

metálico. 

 Apariencia de color cálida, con una temperatura del color desde 1900 hasta 2200 K 

aproximadamente, que ofrece una cierta sensación de rechazo psicológico cuando se trata 

de ofrecer altos valores de iluminancia. 

 

A continuación se muestra una tabla de resumen de todas las lámparas anteriormente 

expuesto: 
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 Tabla 2.1  Tipos de lámparas   

Compactas
De color estandar
De alta eficacia luminosa
Pentafosforicas
Miniatura
En forma de U
De vapor de mercurio
De vapor de sodio
Estandar
Estandar opalizadas
Kripton
Reflectoras
Reflectoras PAR
Reflectoras PAR de bajo voltaje
Halogenas lineales
Halogenas de bajo voltaje

Lampara de Descarga

Lampara Incandescente

Lampara Fluorescente

 

 

2.2 Tecnología LED en sistemas de iluminación 

 

2.2.1   LED 

 

Los LEDs ofrecen decisivas ventajas gracias a su avanzada tecnología, que los convierte en 

una alternativa real a las lámparas convencionales en muchas aplicaciones. Los diodos que 

emiten luz son semiconductores compuestos que convierten la corriente eléctrica directamente 

en luz. Los diodos luminosos permiten muchos diseños creativos para conseguir soluciones 

luminosas innovadoras con la variedad de colores de los LEDs, su reducido tamaño y la 

flexibilidad de los módulos. [6] 

 

El efecto de producir luz con un diodo semiconductor se observó por primera vez en 1907, pero 

como la luz que proporcionaba era muy pequeña nadie le dio ninguna importancia. Se tuvo que 

esperar hasta 1962 a que Nick Holonyak, en aquel momento investigador de General Electric, 

redescubriera que los cristales semiconductores podían emitir luz roja (se consiguió una 

frecuencia de emisión de unos 650 nm con una intensidad relativamente baja, 

aproximadamente 10mcd @20mA). Los siguientes desarrollos, ya entrada la década del 70, 

introdujeron nuevos colores al espectro, así se consiguieron colores verde, ámbar y naranja. 

También se desarrollaron leds infrarrojos, los cuales se hicieron rápidamente populares en los 

controles remotos de los televisores y otros artefactos del hogar. Ya en la década de los 90 se 

usaron nuevos materiales para producir leds (como por ejemplo: AlInGaP, mezcla de Aluminio, 

Indio, Galio y Fósforo; GaN, Galio – Nitrógeno) y así se pudo conseguir una gran gama de 

colores del espectro visible, cambiando la proporción de los materiales que lo componen; su 

vida útil también aumento hasta alrededor de 100 000 horas. [7] 
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Los LEDs son una alternativa válida a las fuentes convencionales de luz en muchas áreas de la 

iluminación general – y están abiertos también a oportunidades y perspectivas desconocidas 

hasta ahora. En la actualidad las prestaciones de los LEDs son amplias, poseen una gama de 

dispositivos que varían de acuerdo a los colores que producen, distribuciones angulares, 

geometrías y potencia consumidas. Es una revolución que cambia día tras día a un ritmo casi 

imposible de imaginar, en países más desarrollados permanentemente se producen 

lanzamientos y los especialistas van logrando aplicaciones que eran inimaginables poco tiempo 

atrás. Como menciona el gerente de marketing de OSRAM Argentina, Luis Schmid, “No se 

puede hablar de un "estado del arte" en la tecnología LEDs, porque es una revolución que 

cambia día tras día a un ritmo casi imposible de imaginar” [8] 

 

2.2.2 Funcionamiento 

 

El diodo que se basa en una capa electroluminiscente, cuando está formada por una película 

de componentes orgánicos que reaccionan a una determinada estimulación eléctrica, son 

conocidos como OLED, estos existen en gran diversidad de estructuras y materiales que se 

han podido idear e implementar para contener y mantener la capa electroluminiscente, también 

se subdividen según el tipo de componentes orgánicos que utilizan. Las principales ventajas de 

los OLEDs son: menor costo, mayor rango de colores, más contrastes y brillos, mayor ángulo 

de visión, menor consumo y, en algunas tecnologías, flexibilidad. Pero la degradación de los 

materiales oled han limitado su uso por el momento. 

 

Actualmente se está investigando para dar solución a los problemas derivados, hecho que hará 

de los OLEDs sea una tecnología que puede reemplazar por ejemplo, la actual hegemonía de 

las pantallas LCD (TFT) y de las pantallas de plasma. Los oled se pueden clasificar de la 

siguiente forma: 

 

a) SM-LED (Small-molecule oled), se basan en una tecnología desarrollada por la compañía 

Kodak. La producción de leds con pequeñas moléculas requiere una deposición en el vacío 

de las moléculas que se consigue con un proceso de producción mucho más caro que con 

otras técnicas. 

 

b) PLED (Polymer Light-Emitting Diodes) o leps (Light-Emitting Polymers) han sido 

desarrollados por la empresa Cambridge Display Technology, estos se basan en un 

polímero conductivo electroluminiscente que emite luz cuando le recorre una corriente 

eléctrica, se usa una película de sustrato muy delgada para el recubrimiento y así se 

obtiene una pantalla de gran intensidad de color que requiere relativamente muy poca 
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energía en comparación con la luz emitida. No es necesario que se produzca en un 

encapsulado al vacío, es así como los polímeros pueden aplicarse sobre el sustrato 

mediante una técnica derivada de la “impresión de rayo comercial” (llamada inkjet en 

inglés). El sustrato usado puede ser flexible, como un plástico PET, por ejemplo. Es por 

esto que los pleds pueden ser producidos de manera económica. 

 

c) TOLED (Transparent oled), usan un terminal transparente para crear pantallas de televisión 

que pueden emitir en su cara de adelante, en la de atrás, o en ambas consiguiendo ser 

transparentes, estos pueden mejorar enormemente el contraste con el entorno, haciendo 

mucho más fácil el poder ver las pantallas con la luz del sol. 

 

d) SOLED (Stacked oled) utilizan una arquitectura de píxeles novedosa que se basa en 

almacenar subpíxeles rojos, verdes y azules, unos encima de otros en vez de disponerlos a 

los lados como sucede de manera normal en las pantallas lcd, con esto se mejora la 

resolución de las pantallas y realzando por completo la calidad del color. 

  

2.2.3 Ventajas 

 

Las principales ventajas de los LEDs son [6]: 

 

1. Producen más lúmenes por watt que las lámparas incandescentes, esto es especialmente 

útil en dispositivos operados a baterías, su eficiencia luminosa llega a 100 lm/W. 

 

2. Los LEDs pueden producir luz de un color específico, sin la necesidad de utilizar filtros 

adicionales, lo que ahorra peso y los hace más eficientes, así como la actual variación y 

generación de múltiples colores, basado esto en la tecnología RGB lo cual crea posibilidad 

de diseños creativos gracias a la gran variedad de colores, medidas compactas y 

flexibilidad de los módulos  

 

3. Cuando se utilizan en aplicaciones donde se requiere disminuir su potencia, es decir donde 

se necesite menos intensidad de iluminación, los LEDs no cambian su color, a diferencia de 

las luces incandescentes que tienden a tornarse amarillas. 

 

4. Los LEDs no se ven afectados por ciclos rápidos de encendido y apagado, a diferencia de 

las lámparas fluorescentes o de descarga. 

 

5. Siendo dispositivos de estado sólido, son muy resistentes a impactos. 
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6. Tienen extremadamente larga vida útil, algunos fabricantes estiman su duración entre 

100,000 y 1000,000 horas. 

 

7. Bajo costo de mantenimiento de instalaciones luminosas y el funcionamiento a bajo voltaje 

permite un uso sin peligro 

 

8. Se iluminan rápidamente, un LED típico puede alcanzar su máxima brillante en algunos 

microsegundos. 

 

9. Puede ser muy pequeño lo cual facilita su uso en lugares donde el espacio de trabajo es 

reducido 

 

10. A diferencia de las lámparas fluorescentes, los LEDs no contienen mercurio 

 

2.2.4 Aplicaciones 

 

Hoy en día se puede encontrar LEDs en una gran cantidad de aplicaciones como por ejemplo 

en la iluminación de efectos, de fondos, de acento, en luminarias de seguridad y en displays. 

Su lado más fuerte es la iluminación con colores. Los LEDs están disponibles siempre con la 

última tecnología y potencia, la eficacia luminosa evoluciona de tal forma, que los LEDs son 

cada vez más aptos para la iluminación en general. Los LEDs están disponibles en todos los 

colores y se dejan acoplar fácilmente a diferentes exigencias luminosas. Sus aplicaciones de 

iluminación abarcan: [9] y [10] 

 

 En la iluminación publicitaria. 

 En la creación de ambientes e iluminación general. 

 En la señalización del tráfico. 

 Para la iluminación de orientación en edificios. 

 En la señalización de salidas de emergencia. 

 Para luminarias de diseño y para empotrar. 

 En luminarias indicadoras. 

 Para poner en escena la arquitectura. 
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Figura 2.3 Ejemplo de iluminación de exteriores  
con LEDs RGB (Catalogo Osram, 2008) 

 

2.3       Síntesis sobre el asunto de estudio 

 

El alto grado de efectividad de los módulos LEDs tiene como consecuencia, hasta un 80 % de 

ahorro de energía, en función del color, frente a los tubos de neón. La flexible geometría de los 

módulos facilita la utilización de productos estándar, con lo que se ahorra el exceso de costes 

de los tubos de neón fabricados específicamente para el cliente. La capacidad de control  de 

luz emitida y la vida, claramente superior, de los LEDs, lleva a una reducción drástica de los 

costes de mantenimiento.  Con los LEDs la radiación luminosa monocromática alcanza una 

saturación del color considerablemente más alta que los medios luminosos tradicionales, esto 

es, colores brillantes y luminosos para una publicidad luminosa.   

 

Los LEDs se pueden encontrar en los pilotos traseros de bicicletas bicicleta, en linternas, en los 

faros posteriores de autos, en semáforos, y por ultimo llegan al hogar, donde economizan 

consumo, (podríamos iluminar un hogar durante días con el contenido de una batería de auto), 

en caso de caída de tensión en la red eléctrica es útil para sitios rurales y hospitales, esta 

tecnología que evoluciona rápidamente, puede empotrarse en cualquier tipo de arquitectura 

debido a su pequeño tamaño, peso, robustez y larga vida. 

  

 

2.4 Aspectos Generales 

 

2.4.1 Aspecto físico de la luz 

 

Cuando un sujeto se encuentra en un ambiente iluminado percibe una serie de sensaciones 

que le permiten distinguir y reconocer lo objetos que le rodean, mientras que si se encuentra en 

un ambiente privado de luz, dichas sensaciones dejan de producirse. Más del 50% de las 
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informaciones sensoriales recibidas por el hombre son del tipo visual, tienen como origen 

primario la acción de la luz. 

 

La luz es cualquier tipo de radiación visible, apreciada de acuerdo con la sensibilidad del ojo 

humano, y la radiación es cualquier tipo de energía que no precisa de un medio material para 

su propagación y cuya velocidad de propagación en el vacío es una constante universal 

(aproximadamente 300 000 Km/s). [11] 

 

La longitud de onda se define como la distancia entre dos crestas consecutivas, su unidad más 

frecuente es en nanómetro (nm), no es una característica invariable, sino que va a depender de 

la naturaleza del medio a través del que se propaga, tal y como se expresa en la relación: 


c

f            (ec. 2.1) 

Siendo f la frecuencia, c la velocidad de propagación en el medio considerado y la longitud de 

onda de dicha radiación. Teniendo en cuenta que f es una característica invariable de la 

radiación y que las variaciones en la velocidad de propagación son relativamente pequeñas, la 

clasificación más usual de las radiaciones electromagnéticas es la que se basa en las 

longitudes de onda, las radiaciones visibles ocupan una franja muy estrecha, comprendida 

aproximadamente entre los 380 y 760 nm del espectro electromagnético, fuera de esta banda 

visible el órgano visual aunque quede expuesto a energía radiante de diversas longitudes de 

onda, no es capaz de provocar ninguna respuesta de carácter visual. Otra característica física 

de la radiación luminosa es su propagación en línea recta, como consecuencia de esta 

cualidad, la sombra arrojada por un cuerpo va ser función de la fuente luminosa elegida para su 

iluminación; una fuente puntual ocasionará sombras con excesivo contrastes entre la zona de 

luz y la oscuridad, mientras una fuente de luz lineal añadirá una tercera zona a las anteriores, 

llamada penumbra que atenuara el contraste entre la sombra y el área de luz. 

 

A continuación se definen las siguientes magnitudes y unidades: [12] 

  

Flujo luminoso: Se define como la potencia (W) emitida en forma de radiación luminosa a la 

que el ojo humano es sensible. Su símbolo es Φ y su unidad es el lumen (lm). A la relación 

entre watts y lúmenes se le llama equivalente luminoso de la energía y equivale a: 1watt-luz a 

555nm = 683lm. El flujo luminoso se puede entender como la cantidad de luz que emite una 

fuente de luz en todas las direcciones del espacio. 

 

Intensidad luminosa: Es el flujo luminoso emitido por unidad de ángulo sólido en una 

dirección concreta. Su símbolo es Ι y su unidad la candela (cd) 
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Iluminancia: Se define como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su símbolo es Ε y su 

unidad es el lux (lx) que equivale a un lm/m2. Existe también otra unidad, el foot-candle (fc), 

utilizada en países de habla inglesa cuya relación con el lux es la siguiente:1 fc ≈ 10lx . 

 

Luminancia: Es la relación entre la intensidad luminosa y la superficie aparente vista por el ojo 

en una dirección determinada. Su símbolo es L y su unidad es la cd/m2. También es posible 

encontrar otras unidades como el stilb (1 sb = 1 cd/cm2) o el nit (1 nt = 1 cd/m2). 

 

 

2.4.2 Propiedades Ópticas de los cuerpos 

 

Cuando incide una radiación luminosa sobre un cuerpo se generan tres fenómenos 

diferenciados por su comportamiento frente a la luz, que son: la reflexión, transmisión y 

absorción. 

 

a. Reflexión: Es el rechazo sufrido por la radiación al incidir sobre una superficie reflectante, 

los tipos de reflexión se definen de acuerdo con las características físicas de la superficie 

reflectante en cuestión; si la textura de la superficie es lisa y brillante, el ángulo de 

incidencia es igual al reflejado, en superficies rugosas y brillantes, la radiación es 

reflejada en varias direcciones pero hay una con mayor intensidad; y si las superficies son 

blancas y esmaltadas, los rayos incidentes se reflejan en todas las direcciones 

espaciales, existiendo una mayor proporción en determinadas zonas. 

 

b. Transmisión: Se conoce a la propagación de las radiaciones a través de los cuerpos 

transparentes o traslúcidos, si durante esta transmisión se produce un cambio en la 

densidad del medio, los rayos luminosos cambian su dirección, este es el fenómeno de 

refracción. 

 

c. Absorción: Una fracción de la energía radiante incidente sobre el cuerpo real es reflejada, 

otra parte es transmitida a través de él y por último, una parte de dicha energía es 

absorbida por el cuerpo, aumentando su energía interna  

 

2.4.3 El color 

 

Dentro del rango del espectro visible, existen subintervalos que generan una u otra sensación 

de color, en función de la longitud de onda de dichas radiaciones. Las siguientes zonas del 

espectro representan los siguientes colores: 
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Tabla 2.2  Rango de longitudes de ondas para los colores 

 Longitud de onda  Color
 380 - 436 nm Violeta 
 436 - 495 nm Azul 
 495 - 566 nm Verde
 566 - 589 nm Amarillo
 589 - 627 nm Naranja
 627 - 760 nm Rojo  

    

Estos límites en las longitudes de onda, para pasar de un color a otro, no tienen un carácter 

absoluto, por cuanto dicho paso se efectúa de forma progresiva; el color se puede definir como 

una interpretación psicofisiológica del espectro electromagnético visible, no es una propiedad 

única de los cuerpos, ya que además de depender de sus propiedades ópticas, también va a 

depender de la composición espectral de la luz que reciben; el concepto de color tiene su 

origen en tres tipos de percepciones visuales: 

 

1. Tono: es el definido por una frecuencia del espectro visible, es decir a la intensidad del 

rojo, amarillo, verde, etc., se está haciendo alusión a los diversos tonos. 

 

2. Luminancia: es la cantidad de intensidad luminosa que percibimos cuando se observa un 

objeto desde un cierto ángulo; la luminancia máxima equivale al blanco, ya que se pierde 

la sensación de color, mientras que una luminancia mínima corresponde al negro. 

 

3. Saturación: refleja la predominancia de una longitud de onda determinada (tono) frente a 

una mezcla de diversas longitudes de onda, es decir, determina la concentración de un 

color con respecto a un gris cuando ambos son vistos con el mismo grado de luminancia. 

 

Cualquier color visible se obtiene variando proporciones de luminancias de los colores 

primarios (rojo-verde-azul), los resultantes poseen mayor luminancia que los primarios, ya que 

se trata de adición de radiaciones luminosas. El espacio propuesto por la C.I.E. (Comisión 

International de l’Eclairage) en 1931 es una representación de los colores existentes divididos 

en coordenadas cromáticas. 
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Figura 2.4  Diagrama de color CIE 1931 

 

En la figura 2.1, la línea perimetral del espacio se representa los diferentes tonos, ambos 

extremos (380 – 760 nm) se unen por la llamada línea púrpura, conformando el designado 

“triángulo cromático CIE”. En el centro se encuentra el punto al cual le corresponde una 

saturación nula (no hay predominancia de ninguna longitud de onda sobre otras) y una 

luminancia máxima (asociada al blanco por excesiva claridad). Cualquier color existente vendrá 

definido en el espacio anterior por tres coordenadas x,y,z que reciben el nombre de 

coordenadas cromáticas, para mejor comodidad resulta evidente trabajar en sistemas de 

planos (dos variables) y para ello consideremos que cualquier color podemos conseguirlo 

mediante diferentes proporciones de luminancias de los tres colores primarios (rojo, verde y 

azul) en un mezcla tricromática. [11] 

 

2.4.4 Temperatura de color 

 

Se define la temperatura de color de una determinada fuente luminosa como la temperatura 

que debe alcanzar un cuerpo negro ideal para que la tonalidad de la luz sea igual a la de la 

lámpara que emite la luz, es medida con un colorímetro y expresada en grados Kelvin (K), se 

relaciona con la apariencia de color como vemos en la siguiente tabla. 
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Tabla 2.3  Rango de temperatura de color  

Tc (K) Apariencia de color
 Tc < 3300  Cálida 
 3300 < Tc < 5000  Intermedia
 Tc < 5000  Fría  

 

La luz cálida se inclina hacia el amarillo-rojo, la luz fría hacía el azul-violeta; la luz emitida por el 

sol en cielo despejado tiene una temperatura de color aproximada de 5800 K cuando se 

encuentra en el cenit, y de 2000 K cuando está sobre el horizonte. Este parámetro es válido, 

por su propia definición para lámparas incandescentes o termoradiadoras, que se rigen por la 

ley de Planck, en las lámparas de descarga, los puntos de color no coinciden con los de la 

curva del cuerpo negro, se acepta como valor de temperatura, la del cuerpo negro más 

parecida a la del color de luz analizado. 

 

2.4.5 Índice de reproducción cromática 

 

Es la relación entre el aspecto cromático que representa un determinado cuerpo iluminado con 

su fuente de luz y el aspecto que representaría bajo una luz de referencia, en otras palabras, 

es la capacidad de una fuente luminosa para reproducir los colores naturales de los objetos 

observados; se cuantifica a través del índice de reproducción cromática, IRC o Ra, que oscila 

en una escala graduada de 0 a 100. La fuente de referencia es la luz natural normalizada de un 

cuerpo negro cuando la Tc de la fuente luminosa que va a ser analizada es menor o igual a 

5000 K y es la luz de día, cuando la Tc esta por encima de 5000 K, es decir no se puede 

comparar el IRC de una lámpara con un Tc de 3000 K con el de otra cuya Tc es de 5500 K, ya 

que la primera se ha calculado su IRC usando como luz de referencia la emitida por un cuerpo 

negro a una temperatura de 3000 K, y en la segunda su IRC se ha calculado usando luz de día, 

con una temperatura de 5500 K; a continuación observamos valores comunes de IRC para 

ciertos tipo de lámparas artificiales. [2] 

 

Tabla 2.4  Índice de reproducción cromática de  
acuerdo a las lámparas incandescentes 

 

Lámparas incandescente / halógenas  IRC 100
Lámparas fluorescentes compactas electrónicas  IRC 85
Lámparas de vapor de mercurio  IRC 49 - 55
Lámparas de vapor de sodio baja presión  IRC 0  

 

Por último y para que nos sirva como referencia, vamos a anotar los diversos efectos 

psicológicos que provocan los colores sobre el ser humano, según Grandjean: 
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Tabla 2.5  Efecto psíquico de acuerdo a los colores 

Color Impresion a distancia Impresión de Temperatura Efecto psiquico
 Rojo  Acercamiento  Caliente  Excitante
 Naranja  Gran acercamiento  Muy caliente  Actividad inquietante
 Amarillo  Acercamiento  Muy caliente  Actividad 
 Verde  Alejamiento  Muy frio a neutro  Calma
 Azul  Alejamiento  Frío  Calma, lentitud
 Violeta  Gran alejamiento  Frío  Apatía  

 

2.5 Iluminación publicitaria – Display 

 

El término display designa tanto eventos como objetos y acciones tratándose específicamente 

de la acción de manipular objetos dentro de un espacio con miras a las acciones de venta de 

productos, almacenamiento y ostentación, ya sean estos comunes, de primera necesidad o de 

lujo. Es una forma de comunicación visual intencional, el cual crea una interacción entre el 

objeto presentado y el público destinatario. El display puede clasificarse en: display – espacio o 

como display – objeto: Una pequeña descripción y clasificación de cada uno presento a 

continuación. [13] 

 

A. Display – Objeto, es la representación física, gráfica o zoográfica de un producto; se puede 

subdividir en distribuidores o no distribuidores. En la primera hace referencia al display que 

facilita los productos al alcance de la mano del cliente, puede ser un mostrador o mural. La 

segunda consiste en un objeto que sólo presenta al producto, pueden subclasificarse en: 

paneles (recuerda el slogan o argumento de la marca o producto), móviles (elementos 

pequeños bidimensionales o tridimensionales suspendidos del techo o en alguna 

plataforma), material animado (elementos tridimensionales que poseen movimiento total o 

parcial debido a algún mecanismo eléctrico-físico), también se incluye el formato de video 

como medio de comunicación con el público. 

 

B. Display – Espacio, se clasifica en escaparates y stands. 

Escaparates: si se encuentra al exterior del recinto de venta, su función será la de atraer a 

los posibles clientes que circulan por las calles, constituyen la fachada más importante de la 

tienda. Si el escaparate se encuentra al interior del centro comercial, posee dimensiones y 

profundidad reducidas, lo que permite representaciones no muy amplias. Los stands son 

espacios donde se expone y vende los productos a la vez, es usado con más frecuencia en 

ferias. 

 
 
 
 
 



  32

CAPÍTULO 3 

 

REDISEÑO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

 

3.1 Introducción  

 

En el presente capítulo se desarrollará los diferentes circuitos que hará posible manejar la 

intensidad luminosa en LED de alto brillo hacia el display publicitario.  

 

3.2 Diagrama de bloques  

 

El sistema de iluminación presenta 5 partes. De acuerdo al objeto que se desea iluminar se 

elige los tipos de LED de alto brillo que se necesitan, para después diseñar la interfaz de 

potencia que regula la corriente necesaria para el funcionamiento del LED. El microcontrolador 

permite variar la intensidad de brillo del LED a partir del cambio de DC (Dutty Cycle) de la señal 

PWM (Pulse Width Modulation), ya que en la interfaz de usuario se tienen pulsadores, uno para 

aumentar y otro para disminuir. 

 

 

Figura 3.1  Diagrama de bloques del sistema de iluminación 

 

El rediseño del sistema de iluminación será en la  interfaz de potencia, ver el documento de 

tesis “Diseño de sistema de iluminación para espacios publicitarios” propuesto por el Ing. 

Manuel Lara, pues se va a utilizar el circuito integrado LM3405 que se explicará mas adelante.  

 

3.2.1 Potencia 

 

Conformado por: el LED de potencia, el disipador de calor y el lente convergente. 

 

3.2.1.1 LED de Potencia 

 

Los LEDs de potencia tiene las características eléctricas de alta intensidad de corriente (se le 

nombra “Id”), que soportan entre 100 a 1500 mA y el voltaje ánodo - cátodo (se le nombra “Vf”,  

Forward Voltage) que va desde 3 hasta 10 voltios para un consumo de potencia límite en 

algunos casos de 12 W con una eficiencia luminosa  de hasta 120 lm/W. El objetivo de la tesis 
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es la iluminación de un display publicitario de tamaño pequeño, de área superficial no mayor a 

25x25 cm2 por lo tanto los requerimientos del LED son: flujo luminoso que emite menor a 60 lm 

(lúmenes) y menor consumo de potencia. 

 

En la tabla 3.1 se hace un cuadro comparativo entre dos tipos de LEDs, uno fabricado por 

Lamina Lightning y el otro por Optek Electronics. 

 

Tabla 3.1  Parámetros de dos LEDs de potencia RGB a Tj = 25°C 

Vf Id Potencia Flujo Luminoso Costo [3]
LED (VDC) (A) (W) (Lm) USDD

 NT 43F0-0424 R 4.5 0.35 1.6 59
 RGB - Atlas G 7.0 0.35 2.5 98 24.00

 Lamina Lightning B 7.3 0.35 2.6 19

 OVTL09LG3M R 6.8 1.05 7.2 74

 Optek Electronics G 9.4 1.05 10 74 33.84

B 9.6 1.05 10 74  

 

En la elección del LED se tomaron distintos aspectos, primero es la potencia consumida, en el 

LED  de Lamina Lightning es 6.7W mientras para el LED de Optek Electronics es 27W, otra 

característica es el flujo luminoso total emitido en el LED, en el de Lamina es 180lm mientras 

para el de Optek Electronics es 220lm, por ultimo la eficiencia del LED de Lamina Lightning es 

17 lm/W a Id de 350mA comparado con 11lm/W a Id de 1.05mA. Por las razones antes 

expuesto, de menor precio, flujo luminoso y eficiencia, se decide por usar el LED RGB Atlas de 

Lamina Lightning. 

 

En el diagrama de conexión del LED RGB Atlas, que se muestra en la figura 3.2, los LEDs 

internos (rojo, verde y azul) son independientes entre sí lo que facilita poder controlarlos por 

separado, en cambio el LED de Optek Electronics tiene una configuración de ánodo común 

para los tres LEDs internos. En el Anexo 1 se observan las curvas características y 

especificaciones técnicas de este LED de potencia. 

 

Figura 3.2  Conexión eléctrica del LED RGB Atlas 
(Modificado de la Hoja de datos de Lamina Lightning, 2008) 
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3.2.1.2  Disipador de Calor 

 

Largo tiempo de vida del LED RGB es asegurado por el elemento que permite disipar calor, 

pues el LED RGB funciona con gran cantidad de potencia, elevando su temperatura de trabajo, 

que influye en las horas de vida estimado del LED RGB. La marca Lamina Lightning nos brinda 

un conjunto de disipadores de calor, ver anexo 2, de acuerdo al tipo de LED a usar, la cantidad 

de potencia de trabajo de acuerdo a la tabla 3.2, y la temperatura máxima que soporta. En la 

tabla se presenta varios disipadores de calor, ver tabla 3.3 

 

Tabla 3.2  Valores máximos de trabajo (Id=350mA)  

If (mA) Vf (V) P (W)
R 350 4.4 1.54
G 350 6.8 2.38
B 350 7.1 2.49

P total 6.41  

 

 Tabla 3.3  Disipadores de calor a Tj = 125°C 

Disipador de Calor Espesor Resistencia Termica(ºC/W)
HS-4050-0345 0.5" 7
HS-4075-0345 0.755" 6.4
HS-4100-0345 1" 6
HS-4150-0345 1.5" 5

Temperatura de juntura máxima = 125ºC
Potencia de disipación = 6.5W

 

 

De acuerdo a la resistencia térmica del LED Atlas, es 6º C/W, se usa la tabla Resistencia 

térmica vs. Potencia disipada para elegir el disipador de calor que cumpla con los 

requerimientos. Por lo tanto es conveniente utilizar el disipador de calor HS-4100-0345 de 

Lamina Lightning.  

  

3.2.1.3  Lente Convergente 

 

Con este dispositivo podemos dirigir el flujo luminoso que irradia el LED RGB hacia el display 

publicitario, aprovechando al máximo la cantidad de energía que le llega al objetivo además de 

sumar los colores primarios y obtener los colores secundarios. En la tabla 3.4 se presenta 

varios tipos de lentes convergentes recomendados por el fabricante Lamina Lightning para el 

LED Atlas: 

Tabla 3.4  Parámetros de tres lentes convergentes 

Lente Tipo de lente Ángulo de Divergencia Eficiencia
OP-4LN1-0457 Haz Estrecho 17º 73%
OP-4FM1-0442 Haz Mediano 34º 86%
OP-4FW1-0441 Haz Ancho 38º 84%  
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Como observamos en la tabla anterior, los dos últimos lentes tienen características similares 

pero se decidió por el lente OP-4FM1-0442 ya que se encontraba disponible en el mercado 

nacional. En el anexo 3 se puede verificar los datos mencionados además de presentar las 

características físicas del lente debido a su alta eficiencia y ángulo de divergencia de 34º. A 

continuación se muestra un cuadro de la iluminancia (flujo luminoso por m2) a diferentes 

distancias del lente convergente para los colores rojo, verde y azul.  

 

Tabla 3.5  Valores de iluminancia para el lente OP-4FM1-0442 

1 2 5 10
OP-4FM1-0442 Id (mA)

350 125 31 5 1.3
525 183 46 7 1.8
350 309 77 13 3.1
525 402 100 16 4
350 53 13 2 0.5
525 72 18 3 0.7

B

Iluminancia (Lux)

Distancia del Lente (m)

R

G

 

 

3.2.2 Interfaz de Potencia 

 

Según los requisitos del LED RGB Atlas proporcionado en su hoja de datos, ver anexo 1, la 

máxima corriente DC de trabajo es de 550mA, para lo cual se tiene los siguientes datos: 

 

Tabla 3.6  Valores máximos de trabajo para el LED Atlas  

Vf (V) Id (mA) Potencia (W) Flujo Luminoso (lm)
R 4.70 550 2.7 90
G 7.25 550 4.1 135
B 7.65 550 4.4 28  

 

La mayoría de las fuentes de alimentación de LED se pueden dividir en dos categorías 

principales: lineales y conmutadas (SMPS, Switch Mode Power Supply). Las primeras se basan 

en alimentar directamente a la carga, mientras que las conmutadas están diseñadas para 

transferir energía de la fuente a la carga a través de un capacitor. En la presente tesis se ha 

optado por un circuito integrado que funciona como fuente conmutada y una señal PWM que 

varíe los tiempos de encendido y apagado del LED, la cual estará a una frecuencia mayor a 30 

Hz (frecuencia mínima a la que el ojo humano percibe cambios abruptos de estados) y por 

consiguiente al variar el ciclo de trabajo dará la impresión al ojo humano que el LED está 

aumentando o disminuyendo su intensidad luminosa. 
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Como se observa en el siguiente diagrama de bloques de la figura 3.3, las líneas de 

alimentación y de control por PWM son independientes para cada uno de los tres LEDs 

internos que componen el LED RGB. 

 

 

Figura 3.3  Diagrama de bloques para cada LED 

 

La fuente conmutada que se utilizará en la presente tesis es el LM3405, ver anexo 4. Este un 

regulador de corriente diseñado para dar una solución  simple y de alta eficiencia en la 

conducción de LEDs de alta potencia. Con un voltaje de referencia de 0.205 V para el control 

de retroalimentación que minimiza la disipación de potencia, y una resistencia externa 

mantiene la corriente necesaria, hasta 1A, para controlar los diferentes tipos de LEDs. 

 

A continuación, de acuerdo a la hoja de datos del fabricante, se hará una breve descripción del 

funcionamiento del LM3405 a partir del siguiente diagrama de bloques: 

 

 

Figura 3.4  Diagrama de bloques del LM3405 

 

El LM3405 suministra una corriente de salida regulada por la conmutación del switch de 

potencia interno NMOS a una frecuencia constante y un ciclo de trabajo variable. 
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El ciclo de conmutación se inicia con un flanco de bajada del pulso generado por el oscilador 

interno a una frecuencia de 1,6 MHz, mientras el pulso se encuentre en ‘0’, el controlador lógico 

activa el switch NMOS. Durante el tiempo de encendido el voltaje del pin SW (VSW) se eleva 

hasta aproximadamente el voltaje de entrada y la corriente del inductor (IL) se incrementa 

linealmente, y es sensado por el amplificador de corriente que genera una señal proporcional a 

la corriente del switch NMOS. La señal sensado se suma con el regulador de rampa correctivo 

y comparado con el error de amplificado de salida, que es la proporcional a la diferencia entre 

el voltaje de retroalimentación y el voltaje de referencia (VREF).  

 

Cuando el comparador de salida PWM esta en ‘1’ debido a que el voltaje de feedback (VFB) 

alcanza al VREF  (0.205V) entonces el switch interno NMOS se desactiva hasta el inicio del 

siguiente ciclo del pulso generado por el oscilador interno. Durante el tiempo que se encuentra 

desactivado el switch NMOS, el VSW cae hasta un voltaje negativo del diodo D1 e IL se 

descarga hacia el  LED y la resistencia externa como se muestra en la figura 3.5 

 

Figura 3.5  Carga y descarga de la corriente en el inductor 

 

El voltaje en el capacitor C3, VBOOST – VSW, es el voltaje gate que activa al switch interno NMOS 

durante el TON y debe ser mayor a 2.5 V. Un mayor valor de éste voltaje es recomendado para 

minimizar la resistencia interna del switch NMOS (RON) y el tiempo de flanco de subida y de 

flanco de bajada. Sin embargo VBOOST – VSW no debe exceder del límite máximo de operación 

de 5.5 V. 

 

En aplicaciones donde el VIN y VOUT son mayores que 5.5 V, es necesario colocar un diodo 

zener D3 en serie con el diodo D2 como se muestra en la figura 3.6. En este caso, el voltaje 

gate es:  

123 DDDIN VVVV       (ec 3.1) 



  38

 

 

Figura 3.6  Circuito esquemático del LM3405 

 

El presente diseño se encuentra en el anexo 4 proporcionado por el fabricante.  

Como se puede apreciar en la figura 3.7, el LED RGB se encuentra conectado entre el VOUT  y 

el VFB con un valor típico de 0.205 V. Por lo tanto la corriente directa (IF) del LED RGB es dado 

por la resistencia externa R1 según la siguiente ecuación: 

1R

V
I FB

F        (ec 3.2) 

Si deseamos que IF  = 350mA en cada LED entonces: 

R1 = 0.58  

Con una potencia disipada de 0.07W, por esto se debe elegir un valor comercial de 0.25W. 

Además su voltaje ánodo-cátodo, según el anexo 1 tenemos la tabla 3.7: 

 

If (mA) Vf (V)
R 350 4.4
G 350 6.8
B 350 7.1  

Tabla 3.7 

 

El voltaje de salida se determina por el número de LEDs conectados en serie entre VOUT  y el 

VFB, por lo tanto se cumple la siguiente ecuación: 

  FBFOUT VVnV  .       (ec 3.3) 

donde: n es el número de LEDs y 

VF es el voltaje directo ánodo-cátodo del LED. 

 

De acuerdo a la hoja de especificaciones del LM3405, VFB = 0.205 V 

La tabla 3.8 muestra para cada LED su VF, VFB y VOUT necesarios 
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Tabla 3.8 

Vf (V) Vfb (V) Vout (V)
R 4.4 0.205 4.61
G 6.8 0.205 7.01
B 7.1 0.205 7.31  

 

El brillo del LED se puede controlar aplicando una señal periódica al pin EN/DIM variando la 

frecuencia y /o el DC. Esto se conoce como efecto dimmer ya que la corriente es obtenido de 

un promedio entre el tiempo que la señal de PWM esta en ‘alta’ y el periodo de la señal. El 

rango de frecuencias aplicables al LM3405 es desde 100Hz hasta 5kHz. 

 

El valor del inductor determina el rizado de salida (iL) en la corriente IF  como se puede 

observar en la figura 1.6. Un valor pequeño del inductor incrementa iL pero un valor 

demasiado grande en el valor del inductor decrementa iL. El ratio de rizado (r) es optimizado 

cuando se encuentra en 0.4 y 0.6; y está definido por: 

F

L

I

i
r


        (ec 3.4) 

Se asume r = 0.5 con IF  = 350mA entonces iL = 175mA. 

Ahora que se ha determinado r, la inductancia es calculado por: 

 D
frI

VV
L

SWF

DOUT 



 11       (ec 3.5) 

Donde: VD1 es el voltaje directo en el diodo D1 que se encuentra en el rango de 0.3V a                              

             0.7V y se obtiene de una grafica a partir de la corriente directa,  

que es IF.( 1-D) igual a 52.5mA  

  D es una relación entre VOUT y VIN  

  fSW es la frecuencia del oscilador interno 1.6MHz. 

Tabla 3.9  Valores de para cada inductancia  

If (mA) Vout (V) Vd1 (V) r fsw (MHz) D L (uH)
R 350 4.61 0.4 0.5 1.6 0.85 2.6813
G 350 7.01 0.4 0.5 1.6 0.85 3.9670
B 350 7.31 0.4 0.5 1.6 0.85 4.1277  

 

Si D = 0.85, valor típico según hoja de datos del LM3405, entonces VIN para cada regulador de 

cada led interno es: 

Tabla 3.10  Valores de VIN 

D Vout (V) Vin(V)
R 0.85 4.61 5.4176
G 0.85 7.01 8.2412
B 0.85 7.31 8.5941  
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Un condensador de entrada (C1) es necesario para asegurar que el VIN no varié excesivamente 

durante la conmutación del switch NMOS y el condensador de salida (C2) disminuye el rizado 

de la corriente iL. Así también tenemos el condensador boost (C3) se emplea para generar un 

voltaje que activa el switch NMOS como se mencionó en la página anterior y el condensador 

Feedback (C4) conectado en paralelo con el LED RGB evita que se produzca picos de corriente 

cuando se aplica una señal PWM en el pin EN/DIM y disminuye el tiempo de subida y  de 

bajada de la corriente IF.  

 

Tomando en cuenta las recomendaciones de la hoja de especificaciones del LM3405, elegimos 

los siguientes valores: 

Tabla 3.11  Valores de los cuatro condensadores 

C1 10uF cerámico
C2 1uF cerámico
C3 1uF cerámico
C4 1uF cerámico  

 

El diodo D1 conduce durante el estado off  de conmutación. Un diodo schottky por su rápida 

respuesta de conmutación y bajo voltaje umbral es una buena opción como el SR160. Para el 

diodo D2 que conduce cuando se está cargando el condensador C3 se va usar el 1N4148. 

 

Como se observa en la figura 3.7 el circuito integrado LM3405 se encarga de alimentar a un 

LED de los tres que está compuesto el LED RGB, por ello se necesitará 2 mas LM3405. 

Además se utilizó el LM317 como regulador de voltaje y una fuente DC de 12V. El control de la 

intensidad luminosa está dado por la señal PWM proporcionado por el microcontrolador. 
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Figura 3.7  Circuito esquemático de los tres reguladores LM3405 

 

3.2.3 Control 

 

El microcontrolador deberá tener los siguientes requerimientos: 8 puertos de entradas para los 

8 pulsadores, y 10 puertos de salida, 3 para cada una de las ondas PWM  a una frecuencia 
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entre 500Hz y 5KHz; y 7 para la multiplexación de los display. En la tabla 3.12 se compara a 

dos microcontroladores, Atmega8 de Atmel y el PIC 16F786 

 

Tabla 3.12  Valores de los parámetros de dos microcontroladores 

PIC16F786 28 18 8 8 512 128 3
Atmega8 28 23 6 3.5 256 1K 3

Microcontroladores Pines Puertos I/O ADC 10-bit Memoria Flash (Kbytes) EEPROM (bytes) RAM (bytes) PWM

 

  

Dado que se tiene conocimiento del lenguaje Assembler de microcontroladores Atmel, se 

trabajará con el microcontrolador Atmega8 pues cumple con los requisitos mencionados (ver 

anexo 5). El programa se encarga de recibir las ordenes de la interfaz de usuario, de mostrar 

los niveles de brillo del LED en displays de 7 segmentos y de variar el ancho de pulso de cada 

puerto: PB1, PB2 y PB3 independientemente y  estos van a una determinada línea: 

 

Tabla 3.13  Asignación de un puerto del microcontrolador a una señal PWM 

PUERTO LINEA
PB1 PWM-R
PB2 PWM-G
PB3 PWM-B   

 

Con esto se logra conseguir los colores rojo, verde y azul en diferentes tonalidades. Además en 

otro modo el usuario varía secuencialmente los tres colores secundarios diferentes de la luz, 

los cuales son: amarillo, magenta, cian y por último el blanco. Para esto se trabaja con el 0 y 

100% de cada una de las tres líneas PWM como se muestra en la siguiente tabla:  

 

Tabla 3.14  Obtención de los colores secundarios a partir  
de la mezcla de los colores primarios a 100% 

 
LÍNEA AMARILLO MAGENTA CIAN BLANCO
PWM-R 100 100 0 100
PWM-G 100 0 100 100
PWM-B 0 100 100 100  

 

En el siguiente diagrama de flujo se muestra el programa principal que ejecutará el ATMEGA 8  
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Figura 3.8  Diagrama de flujo del programa principal  
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La variación de DC está dado en 5 niveles: 0%, 25%, 50%, 75% y 100% que se mostrará en 

los 3 displays para cada LED como: ‘-’, ‘1’, ‘2’, ‘3’ y ‘4’ respectivamente. En la figura 3.9 se 

muestra los colores secundarios partiendo de los colores primarios: 

 

 

Figura 3.9  Colores primarios y secundarios 

 

Para mostrar los niveles de brillo de cada LED se utilizará 3 displays de siete segmentos. Este 

tipo de visualizador está formado por siete LEDs que permite visualizar dígitos del 0 al 9 y 

puede adoptar la configuración en ánodo común o cátodo común ver figura 3.10 

 

Figura 3.10  Circuito esquemático de ánodo común y cátodo común 

 

Además del Atmega8, se usará el 74LS164, ver anexo 6, y el ULN2804, ver anexo 7. El 

primero es un registro de desplazamiento que permite desplazar un ‘0’ a una frecuencia 

determinado por su reloj externo. El segundo es un arreglo de transistores Darlington. A 

continuación se muestra el siguiente diagrama esquemático, figura 3.11, para el 

microcontrolador. Cabe resaltar por el puerto C se recibe las señales del interfaz de usuario 

para que, por cada flanco de subida, se pueda variar el ciclo de trabajo o DC  de las ondas 

PWM del puerto B. Por el puerto PC6 permite reiniciar el programa guardado en el 

microcontrolador. 
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Figura 3.11  Circuito esquemático del Atmega8 con tres  
displays de 7 segmentos, líneas PWM y pulsadores  

 

El primer display solo se prende durante 1.02ms luego se apaga y después se prende el 

segundo display durante el mismo tiempo que estuvo prendido el primero. El tercer display se 

prende después de apagarse el segundo. El encendido de los display se da al saturar el 

amplificador de corriente, TIP32 ver anexo 8, enviando un ‘0’ a la base del amplificador. Esta 

conmutación la realiza el 74LS164 a partir de las señales de control que recibe del 

microcontrolador. Una vez que se mandó las señales de control, después de 5us el 

microcontrolador envía una secuencia de bits al ULN2804, que se encuentra conectado por el 

puerto D, y este permite prender los LEDs internos del display para así poder visualizar un 

digito. Es decir si el ULN2804 recibe un ‘1’ de un pin del puerto D del microcontrolador, se 

prende un determinado segmento del display. Con la resistencia de 200 se controla la 

corriente que pasa por uno de los LEDs del display que sigue a la malla fomado por el voltaje 

emisor-colector (VEC) del TIP 32 con un valor típico de 0.2V de acuerdo a la hoja de datos, la 

caída de tensión en un LED, se asume 0.6V, y también en la resistencia de 200 y el voltaje de 

salida del ULN2804 con un valor típico de 0.9V de acuerdo a la hoja de datos (ver anexo 7). 
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59.0200.6.02.0  i      (ec 3.6) 

Resolviendo la ecuación anterior da como resultado una corriente i de 16.5mA. 

 

3.2.4 Interfaz de Usuario  

 

Con el uso de los pulsadores se podrá cambiar el DC en 5 niveles, ya  sea aumentando o 

disminuyendo para cada uno de los tres LED internos del LED RGB. Además es necesario 

agregar un circuito antirebote cuya finalidad es impedir que se produzca oscilaciones 

indeseadas en la señal cuando se presiona el pulsador. Para ello se usará el Schmit Trigger. 

En la siguiente tabla se relaciona cada pulsador con su respectivo color. 

 

Tabla 3.15  Pulsadores para obtener los colores primarios y secundarios 

Rojo SW1 y SW2
Verde SW3 y SW4
Azul SW5 y SW6

Colores Secundarios y Blanco Amarillo, Cian, Magenta y Blanco SW7
Reset Ningún color SW8

Colores Primarios

 

 

A continuación se muestra el diagrama esquemático de la interfaz de usuario, ver figura 3.12 

Cuando no se presiona un pulsador, la corriente se carga a través de la resistencia de 4.7K  y 

el condensador de 10u, le llega al Inversor Schmit Trigger 40106BP, ver anexo 9, 5V para una 

salida de 0V. En el otro caso de presionar el pulsador, la corriente almacenada en el 

condensador de 10uF se descarga a través de la resistencia de 100  y tierra para que le 

llegue 0V al 40106BP con una salida de 5V.  
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Figura 3.12  Circuito esquemático para cada uno de los pulsadores  
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3.2.5 Fuente de Alimentación  

 

Basado en un menor costo y su disposición en el mercado nacional, se decidió usar el LM317 

en su topología de fuente de voltaje constante el cual esta fijado por el potenciómetro R2 en 

serie con la resistencia R1 se muestra a continuación:  

 

 

Figura 3.13  Circuito esquemático del LM317 

 

El voltaje de salida esta fijado por la caída de tensión en la resistencia R1 y R2, de acuerdo a la 

siguiente ecuación: (ver anexo 10) 

2
1

21 RI
R

R
VV ADJREFOUT 








    (ec 3.7) 

 

donde el VREF es 1.25V y IADJ es 50uA, la corriente I1 es 5.2mA para un resistencia de 240 y 

con potenciómetro de 5K podemos obtener una tensión de salida que varía desde 1.2 hasta 

25V. Para un voltaje de entrada (VIN) del regulador debe ser mayor en por lo menos 2V al 

voltaje de salida (VOUT) , esta diferencia de tensión para un consumo de corriente de 350mA es 

2V según la hoja técnica de especificaciones del LM317. 

 

En la tabla 3.16 se muestra los VOUT (voltajes de entrada para cada uno de los tres reguladores 

de corriente) y VIN (voltaje de entrada para cada uno de los tres reguladores de voltaje)  

 

Tabla 3.16  Valores de VIN 

Vout(V) Vin(V)
R 5.41 7.41
G 8.24 10.24
B 8.59 10.59  

 

En la tabla 3.17 se muestra los VOUT (voltaje de entrada para el control e interfaz de usuario) y 

VIN (voltaje de entrada para el regulador de voltaje). 
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Tabla 3.17  Valores de VIN 

Vout(V) Vin(V)
Control 5 7

Interfaz de Usuario 5 7  

 

De las tablas 3.16 y 3.17 se deduce que se requiere un voltaje de salida de 12V (valor 

comercial)  para la fuente de alimentación.  

 

Para el diseño de la fuente de alimentación del sistema de iluminación se siguió la guía de 

diseño elaborado por Motorota, ver anexo 11, para el circuito de rectificación puente de onda 

completa usado dar alta corriente y alto voltaje de salida.  

 

Parámetros: 

 

Vc = 12V      f = 60Hz 

VRIZADO (PP) = 3V      VMAX = 15 V 

 

IO = 3 ILED + IADJ + IMICRO + IDISPLAY  

ILED = 350mA 

IADJ = 50uA 

IMICRO = 24 IPUERTO (40mA por cada puerto de entrada y salida) 

IDISPLAY = 140mA 

 

Entonces  IO = 2.15A 

Asumiendo un factor de seguridad de 30 % más, IO = 3A 

 

 

1.- Rf= %100
22

)( 
C

PPRIZADO

V

V
= 9.64% 

 

2.- De la figura 8.5:  

    5 < WCRL < 8     WCRL  = 7 

 

3.- 
MAXV

Vc
= 100

15

12
 = 73.33% 
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 De la figura 8.3: usando WCRL  = 7 y 
MAXV

Vc
= 73.33% 

 

Rl

Rs
= 10%     Rs = 0.2 (

3

11
) = 0.73  de 25 W  

 

4.- C = 









Io

Vc
f

WCRL

.2
 = 









3

12
60.2

7


 = 5064 uF de 18 V 

 

5.- Rango de Rectificación  

 

IF (promedio) = 
2

Io
  = 1.5 A (por cada diodo) 

 

De la figura 8.4: IF(rms) = 2.5 IF(promedio) = 3.75 A 

 

De la figura 8.4: IF(pico) = 6.2 IF(promedio) = 9.3 A  

 

6.- Transformador 

 

V SECUNDARIO = 
 

2

12MAXV
= 

2

215 
= 12.1 Vrms 

 

ISECUNDARIO = )(2 rmsFI = 5.3 A 

 

V1

120 Vrms 
60 Hz 
0° 

T1

Rs

730mΩ

C1
5.064mF

5

6

D1
1N5395

D2
1N5395

D3
1N5395

D4
1N5395

4

2

1 R1
2.26Ω

7

3  

Figura 3.14  Circuito esquemático de fuente de alimentación 
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CAPÍTULO 4 

 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1 Descripción 

 

En el presente capítulo se mostrará las gráficas, obtenidas usando el osciloscopio 

tektronics, que contienen las señales de control (Canal1) y salida de la interfaz de 

potencia (Canal 2), de acuerdo al diagrama esquemático dado en el capítulo 3 (ver 

figura 3.8). Por ello se realizaron 3 pruebas, una para cada LED rojo, verde y azul. Para 

la entrada se observa las señales de los puertos de salidas del microcontrolador que 

son las tres líneas de PWM que recibe la interfaz de potencia. Mientras que en la salida 

se muestran los voltajes en cada uno de los tres LEDs internos que conforma al LED 

RGB. 

 

4.2 Interfaz de Potencia 

 

En los resultados obtenidos que se muestran a continuación tenemos las gráficas de los 

voltajes para el LED rojo, verde y azul, y también se muestra una con el retardo 

producido en la salida del interfaz de potencia dado el flanco de subida de la onda 

PWM. Además cabe resaltar, la corriente consumida por el LED es de 170mA muy por 

debajo del asumido en el capitulo 3, unos 350mA,  debido al uso del diodo Schottky 

1N4148 que conmuta a una frecuencia de 250MHz, menor de la cuarta parte de la 

frecuencia de conmutación a 1,6GHz del regulador de corriente LM3405. 

 

I. Generación de Colores Primarios 

 

1) LED Rojo 

 

a. Retardo: 86us a DC 50%                                  
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Figura 4.1 

Canal 1: PWM-R  Canal 2: VLED 

 

El tiempo de retardo producido en el voltaje de salida, canal 2, consiste en dos partes: el 

primero es el tiempo que continua descargándose el voltaje en el LED aun cuando se 

ha dado el flanco de subida en la señal PWM, canal 1, y el segundo es el tiempo que 

empezará a cargarse el voltaje en el LED hasta se estabiliza. 

 

b. DC 0%   

 

 

Figura 4.2 

Canal 1: PWM-R  Canal 2: VLED 

 

Para una señal de amplitud casi cero, durante gran parte del periodo, en el canal 1, el 

voltaje de salida en el LED es 1.6V que es insuficiente para lograr prender a un mínimo 

intensidad de brillo en el LED RGB. 
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c. DC 25%   

 

 

Figura 4.3 

Canal 1: PWM-R  Canal 2: VLED 

 

Se observa en el canal 2, el voltaje máximo se mantiene durante un corto tiempo 

aproximadamente 10us que impide que se produzca un brillo apreciable en el LED. Por 

ello un DC a 25 % es el inicio de encendido en el LED.  

 

d. DC 50%   

 

 

Figura 4.4 

Canal 1: PWM-R  Canal 2: VLED 

 

El tiempo que permanece el voltaje máximo del LED es casi la mitad del tiempo en alta 

de la onda PWM. Esto se debe a que se produce un retardo de 88us del voltaje del LED 
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con respecto a la onda PWM. El voltaje en el LED para que permanezca encendido es 

4.32V  

 

e. DC 75%  

  

 

Figura 4.5 

Canal 1: PWM-R  Canal 2: VLED 

 

Se observa que el voltaje máximo en el LED es 4,56V mayor que en el caso de 50%  de 

DC pero se mantiene el rizado igual que el caso anterior. 

 

f. DC 100%   

 

 

Figura 4.6 

Canal 1: PWM-R  Canal 2: VLED 

 



  55

Cuando se tiene una señal continua de 5.8V en el canal 1, el voltaje del LED también 

permanece constante 4.52V para un consumo de corriente de 170mA. Este voltaje 

máximo es menor que el voltaje en el LED para un 75% de DC debido que en 100% de 

DC, el voltaje es el promedio. 

 

2) LED Verde 

 

a. Retardo: 93us a DC 50% 

 

 

Figura 4.7 

Canal 1: PWM-G  Canal 2: VLED 

 

El tiempo de retardo producido en el voltaje de salida es 93us, canal 2, consiste en dos 

partes: el primero es el tiempo que continua descargándose el voltaje en el LED aun 

cuando se ha dado el flanco de subida en la señal PWM, canal 1, y el segundo es el 

tiempo que empezará a cargarse el voltaje en el LED hasta que se estabiliza.   
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b. DC 0%   

 

 

Figura 4.8 

Canal 1: PWM-G  Canal 2: VLED 

 

Incluso cuando el voltaje de la onda PWM es casi cero, sigue habiendo una caída de 

tensión en el LED de 4.8V pero que es insuficiente para lograr encenderlo. 

 

c. DC 25%   

 

 

Figura 4.9 

Canal 1: PWM-G  Canal 2: VLED 

 

Durante un breve tiempo el voltaje del LED es 6.08V, en el canal 2, ocasionando que el 

LED logre encenderse a un  brillo insignificante. 
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d. DC 50%  

  

 

Figura 4.10 

Canal 1: PWM-G  Canal 2: VLED 

 

El voltaje máximo en el LED es 7.12V, mayor en el caso anterior y con rizado de 1.84V. 

La duración de encendido en el LED es menor de la mitad del tiempo de encendido 

total.   

 

e. DC 75%   

 

 

Figura 4.11 

Canal 1: PWM-G  Canal 2: VLED 

 

El tiempo que permanece el voltaje máximo del LED es casi la mitad del tiempo, 100us, 

en alta de la onda PWM. Esto se debe a que se produce un retardo de 93us del voltaje 
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del led con respecto a la onda PWM. El voltaje máximo es 7.12V y se mantiene igual 

que en el caso anterior pero el rizado disminuye a 1.76V. 

 

f. DC 100%   

 

 

Figura 4.12 

Canal 1: PWM-G  Canal 2: VLED 

 

Cuando se tiene una señal continua de 5.8V en el canal 1, el voltaje del LED también 

permanece constante a 6.96V para un consumo de corriente de 170mA. El voltaje 

máximo en el LED es 6.96V menor que en el caso de 75% ya este es su voltaje 

promedio.  

 

3) LED Azul 

 

a. Retardo: 88us a DC 50% 
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Figura 4.13 

Canal 1: PWM-R  Canal 2: VLED 

 

El tiempo de retardo producido en el voltaje de salida, canal 2, consiste en dos  partes: 

el primero es el tiempo que continua descargándose el voltaje en el LED aun cuando se 

ha dado el flanco de subida en la señal PWM, canal 1, y el segundo es el tiempo que 

empezará a cargarse el voltaje en el LED hasta se estabiliza.   

 

b. DC 0%  

 

 

Figura 4.14 

Canal 1: PWM-B  Canal 2: VLED 

 

Para una señal de amplitud casi cero, durante gran parte del periodo, en el canal 1, el 

voltaje de salida en el LED es 4.08V que es insuficiente para lograr prender a un mínimo 

intensidad de brillo en el LED RGB. 
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c. DC 25%   

 

 

Figura 4.15 

Canal 1: PWM-B  Canal 2: VLED 

 

Se observa en el canal 2, el voltaje máximo 5.76V se mantiene durante un corto tiempo 

aproximadamente 1us que impide que se produzca un brillo apreciable en el LED. Por 

ello para un DC a 25 % es el inicio de encendido en el LED.  

 

d. DC 50%   

 

 

Figura 4.16 

Canal 1: PWM-B  Canal 2: VLED 
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El tiempo que permanece el voltaje máximo del LED es casi la tercera parte del tiempo, 

40us,  en alta de la onda PWM. Esto se debe a que se produce un retardo de 88us del 

voltaje del LED con respecto a la onda PWM. 

 

e. DC 75%   

 

 

Figura 4.17 

Canal 1: PWM-B  Canal 2: VLED 

 

El voltaje de salida de 6.72V solo permanece continuo durante más de la mitad del 

periodo, 100us, de la onda PWM. El voltaje máximo es 6.72V con un rizado de 1.60V 

 

f. DC 100%   

 

 

Figura 4.18 

Canal 1: PWM-B  Canal 2: VLED 
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Cuando se tiene una señal continua de 5.8V en el canal 1, el voltaje del LED también 

permanece constante 6.8V para un consumo de corriente de 170mA. El voltaje máximo 

es menor que en el caso de 75% ya que en 100% de DC el voltaje es el promedio. 

 

II. Generación de Colores Secundarios 

 

La obtención de los colores secundarios es  el encendido de dos LEDs, ver tabla 4.1, al 

100% de Dutty Cycle y sus resultados se mostraron anteriormente en los colores 

primarios. Es decir para el color magenta su gráfica consiste en el LED rojo y azul; para 

el color amarillo es el LED rojo y verde; el color cian el LED verde y azul. 

 

Tabla 4.1  Obtención de los colores secundarios 
a partir de la mezcla de los primarios 

 

Led Rojo y Led Azul Color Magenta
Led Rojo y Led Verde Color Amarillo
Led Verde y Led Azul Color Cian  

 

III. Generación de Color Blanco 

 

Se obtiene de la mezcla de los tres colores primarios al encender, para un DC al 100%, 

el LED rojo, verde y azul. Su gráfica consiste en la del LED rojo, verde y azul 

simultáneamente. 

 

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados como el voltaje de cada 

uno de los LEDs además el tiempo de retardo entre la señal de control y la señal de 

salida. 

Tabla 4.2  Voltaje en cada LED variando el DC 

0% 25% 50% 75% 100% T retardo 
Led Rojo 1.60 3.80 4.32 4.56 4.52 86u
Led Verde 4.80 6.08 7.12 7.12 6.96 93u
Led Azul 4.08 5.76 6.72 6.72 6.80 88u  
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4.3 Análisis de Costo 

 

En la siguiente tabla se muestra los precios de los componentes usados en la 

implementación del sistema de iluminación:  

 

Tabla 4.3  Lista de los precios de cada componente usado 
en la implementación del sistema de iluminación 

 
Dispositivo Modelo Cantidad Precio USD

Led RGB Atlas NT-43F0-0424 1 24.00
Lente Convergente OP-4FM1-0442 1 5.62

Heat sink HS-4100-0345 1 19.42
LM3405 Regulador de corriente 3 7.89
Inductor 4,7uF 3 8.19

Condensador Electrolítico 12 12.00
1N4148 Schottky 6 2.40
1N5741 Zener 3 1.05
1N5395 Potencia 4 0.50

Microcontrolador Atmega8 1 3.72
Display 7 segmentos Anodo Común 3 0.90

40106BP Schmit Trigger 2 0.33
74LS164 Registro de Desplazamiento 1 0.40
ULN2804 Darlington 1 0.50

Pulsadores 8 1.32
Transformador Monofásico 1 25.00

TOTAL 113.00  

       

 

Los precios se obtuvieron de la página de Internet del distribuidor de componentes 

electrónicos en Estados Unidos, Digikey, www.digykey.com. 

 

Con respecto al costo de implementación, la fabricación de la tarjeta impresa depende 

del material, tamaño, numero de capas y caras a usar. En este caso la tarjeta se hizo 

con fibra de vidrio, doble cara y una superficie aproximada de 34x10 cm2, por ello se 

estimo un costo total de 70 soles en el mercado local. También se consideró el tiempo 

invertido de 2 meses en la realización del proyecto, con un costo de 1000 soles por 

cada mes. 
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CONCLUSIONES 

 

 

1. Usando un dispositivo externo, el lente convergente, permitió dirigir el flujo luminoso del 

LED RGB con un ángulo de 34º y se logró mezclar los colores primarios para conseguir 

los tres colores secundarios y el color blanco. 

 

2. Al usar el disipador de calor, el LED RGB llegó a una temperatura máxima de 40°C para 

un ciclo de trabajo o DC de 100% usando un medidor de temperatura láser. 

 

3. A partir del rediseño e implementación de la interfaz de potencia utilizando el circuito 

integrado LM3405 como regulador de corriente se logró iluminar con el LED RGB un 

display de 25cm x 25cm para IF de 170 mA  con 30lm de flujo luminoso del LED rojo, 

60lm del LED verde y 10lm del LED azul. 

 

4. De la corriente deseado de 350 mA solo se pudo obtener 170mA debido a que se utilizó 

el diodo Schottky 1N4148 que tiene una frecuencia de conmutación de 250 MHz, 

inferior a la del diodo SS13, recomendado en el diseño del circuito para el LM3405, que 

es 1,6GHz, frecuencia  a la que trabaja el conmutador interno del regulador. 

 

5. Variando el ancho de pulso de la señal PWM en 0%, 25%, 50%,75% y 100% se logró 

cambiar la intensidad de brillo del LED RGB en distintas tonalidades de los colores 

primarios rojo, verde y azul. 

  

6. Para un DC o ciclo de trabajo mayor a 25% recién el LED RGB empezó a encenderse 

para los colores rojo, verde y azul. 

 

7. Usando tres display de siete segmentos, uno para cada color, se mostró los 4 niveles de 

intensidad del brillo del LED RGB que representan el 25%, 50%, 75% y 100%.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

1. La presente tesis es el punto de partida en el desarrollo de un proyecto de  sistema de 

iluminación usando la tendencia actual en luminarias LEDs RGB. 

 

2. Para la interfaz de usuario, en vez de utilizar pulsadores se podría mejorar utilizando un 

teclado matricial que permita ingresar cierto dígito relacionado con el nivel de intensidad 

de brillo que se requiere.  

 

3. En la parte de control, se podría hacer un juego de luces cambiando la programación 

efectuada en el microcontrolador.  

 

4. Dado que en la implementación de la tesis se utilizó el diodo schottky 1N4148 que tiene 

una frecuencia de conmutación de 250MHz comparado con el diodo SSD13, 

recomendado por el fabricante, de alta respuesta capaz de trabajar a una frecuencia de 

1,6GHz que es con la que trabaja el conmutador de potencia interno del regulador de 

corriente LM3405, se alcanzó la mitad de la corriente estimada, es decir solo 170mA. 
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ANEXO 

 

ANEXO 1 

LED NT-43F0-0424 RGB ATLAS 

 

Las figuras y tablas presentadas a continuación son extraídas de la hoja de datos de los LEDs 

de la serie ATLAS de Lámina Light. 
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Corriente Id Vs. Vf - Led rojo Atlas 
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Corriente Id Vs Vf - Led verde Atlas 

 

 

 

Corriente Id Vs. Vf - Led azul Atlas 

 

 

 

Intensidad luminosa Vs. Vf Led Atlas 
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Eficiencia Vs. Corriente Id 

 
 
 

 
Tabla de características ópticas 

 

 

 

Tabla de características eléctricas del LED Atlas 
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ANEXO 2 

 
 

 

 
Resistencia Térmica  VS  Potencia Disipada 



 5

ANEXO 3 

 

Especificaciones del lente convergente para el LED Atlas, extraído de la hoja de datos 

de los accesorios para los LEDs de la marca Lamina Lighting 
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ANEXO 4 

 

Hoja de datos del LM3405 
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ANEXO 5 

 

hoja de datos del Atmega 8 
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ANEXO 6 

 

Hoja de datos del SN74LS164 
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ANEXO 7 

 

Hoja de datos del ULN2804 
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ANEXO 8 

 

Hoja de datos del TIP32 
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ANEXO 9 

 

Hoja de datos del inversor Schmit trigger 40106bp 
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ANEXO 10 

Hoja de datos del LM317 
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ANEXO 11 

Guía de diseño de una fuente de alimentación dado por Motorola 
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