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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé el disefio de efectos con colores mediante
degradés en una matriz de LEDs de potencia RGB orientado a paneles publicitarios,
con el objetivo de implementar este sistema de iluminacibn como una opcion frente
a los métodos tradicionales, pues estos ultimos ofrecen muchas desventajas, tanto
en la parte visual como en la parte econémica. Ademas de incluir en el disefio, una
interfaz para ser operada por un usuario, de manera facil e intuitiva, la cual
actualmente no es brindada por los equipos comerciales que ofrecen este tipo de

iluminacion, pues estos ya vienen predeterminados desde su fabricacion.

El disefio realizado consta de 2 partes. La primera parte es el desarrollo del
software, es decir, el programa cuyo fin es lograr el degradés de los colores, asi
como los efectos realizados con estos; mientras que la segunda parte es el
hardware, lo que incluye tanto los controladores de potencia para los LEDs, como
los LEDs mismos y la tarjeta de control de todo el sistema. Ambas partes, asi como
la investigacién previa, estan documentadas en 4 capitulos.

En el primer capitulo, se definen los métodos de publicidad visual, dentro de los
cuales se encuentra la publicidad exterior (paneles), asi como la vision humana y

sus caracteristicas en funcion a los colores.

Luego, en el segundo capitulo, se muestra el estado actual de la iluminacién con

LEDs de potencia RGB, su funcionamiento y aplicaciones actuales en la industria.

En el tercer capitulo, se desarrolla el disefio planteado para cubrir los objetivos,
tanto en la parte de hardware (controladores, LEDs de potencia, etc.) como en

software (desarrollo de programa).

Finalmente, en el cuarto capitulo, se presentan las simulaciones y fotografias, las
cuales prueban en correcto funcionamiento de los subsistemas que conforman la

iluminacion con LEDs, asi como el sistema integral conjunto.
Ademas, en la Ultima parte se presentan las conclusiones y recomendaciones en el

desarrollo del prototipo presentado, para que puedan ser tomadas en cuenta para

futuras mejoras de este.
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Descripcién y Objetivos

En la actualidad, se mueven grandes cantidades de dinero debido a la economia proveniente
del comercio de diversos productos o servicios, es asi que las empresas proveedoras de éstos,
recurren a la publicidad como medio de llegada a los consumidores, para poder comercializar
la mayor cantidad de sus productos. Dentro de todas las formas de publicidad, una de las mas
interesantes es la publicidad visual, puesto que permanece las 24 horas del dia y los 365 dias
del afio, no contamina el medio ambiente y se puede personalizar orientado hacia el publico
objetivo. Sin embargo, para lograr una buena percepcion de la publicidad, es necesaria una
combinacion de los siguientes factores: buen disefio del anuncio y una correcta iluminacion
con una interaccidén de este sobre el primero. Asi, en el presente trabajo se pretende disefiar
dicha interaccién entre la iluminacion y la publicidad, mediante el uso de leds de potencia

RGB con los cuéles se crearin efectos de movimiento y degradés de colores, y asi lograr un

mejor impacto visual en la publicidad.

Por lo tanto los objetivos son:

a) Disefiar efectos de variacion de colores y degradés en una matriz de leds de potencia RGB
orientada a paneles publicitarios y verificar su funcionamiento mediante simulacion.

b) Disedar los controladores (drivers) para los leds de potencia RGB.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se mueven grandes cantidades de dinero debido a la economia
proveniente del comercio de diversos productos o servicios, es asi que las
empresas proveedoras de éstos, recurren a la publicidad como medio de llegada a

los consumidores para poder comercializar la mayor cantidad de sus productos.

Dentro de todas las formas de publicidad, una de las mas interesantes es la
publicidad visual, puesto que permanece las 24 horas del dia y los 365 dias del
afo, no contamina el medio ambiente y se puede personalizar orientandolo hacia el
publico objetivo. Sin embargo, para lograr una buena percepcion de la publicidad,
es necesaria una combinacion de los siguientes factores: buen disefio del anuncio,

una correcta iluminacion y finalmente una interaccion de este sobre el primero.

Asi, en el presente trabajo se pretende disefar dicha interaccion entre la
iluminacion y la publicidad, mediante el uso de LEDs de potencia RGB, como
alternativa frente a las luminarias tradicionales para este fin, como son las ldmparas
halégenas y los fluorescentes, ya que estos poseen un tiempo de vida muy corto en
comparacion a los LEDs, necesitan ser reemplazados peridédicamente, entre otras

desventajas.

Ademas, mediante la utilizacion de estos LEDs de potencia RGB se pueden
generar una gran gama de colores (todos los que no cuenten con alguna
componente oscura), y sera mediante estos que se crearan efectos de movimiento
y degradé de colores; estos efectos podran ser seleccionados por el usuario, asi
como los colores entre los cuales se desea obtener el degradé y efectos; todo esto
con el objetivo de crear un mayor dinamismo en la iluminacién asi como atracciéon

de parte del publico hacia la publicidad ubicada en el panel.
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CAPITULO 1
PUBLICIDAD VISUAL

1.1 Publicidad

La publicidad es un conjunto de técnicas directivas y creativas de comunicacién
persuasiva y efecto colectivo tendientes a abrir, desarrollar y mantener el mercado
de un producto o de un servicio por conducto de los medios de comunicacion. Su
objetivo es el lucro [1].

1.1.1 Medios de publicidad

Los medios utilizados para la publicidad son [2]:

- Medios impresos: diarios, revistas, folletos, entre otros.

- Medios audiovisuales: television, radio y cine.

- Medios interactivos: lineas telefénicas, televisibn por cable,
computadoras multimedia.

- Medio exterior: paneles de publicidad, carteles e imagenes.

1.1.2 Funciones de la publicidad

En contexto general, las funciones que cumple son [3]:

- Comunicar un mensaje.

- Crear una motivacion de compra

Ademas, cumple una serie de cometidos estratégicos dentro de la accion de

marketing de la empresa, como podrian ser, entre otros:

- Apoyar el lanzamiento de un producto o servicio nuevo.

- Comunicar innovaciones en productos y servicios.

- Crear, sostener y desarrollar una imagen positiva de marca.

- Reforzar o conquistar la preferencia del consumidor.

- Eliminar barreras de comunicacion entre la empresa y sus mercados.

- Contrarrestar las acciones de la competencia.
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- Lograr un efectivo posicionamiento en la mente del consumidor.

- Llevar el consumidor al punto de venta.

1.1.3 Limitaciones de la publicidad

Las limitaciones para este medio son las siguientes [3]:

- Tiene que estar respaldada bajo un buen producto o servicio.

- No puede ser considerada como la Unica responsable ni del éxito. ni
fracaso de un producto, empresa o servicio.

- No se puede esperar una accién inmediata entre publicidad y ventas: el
efecto es a mediano plazo.

- No pone el producto o servicio en contacto directo con el mercado, sino

Unicamente con imagenes, conceptos e ideas.

1.2 Publicidad exterior

Como su propio nombre lo indica, se realiza en el exterior; principalmente donde
hay presencia masiva de publico [2] y se suele utilizar como complemento a una
campafia publicitaria.

Los soportes utilizados por este método de publicidad son: vallas publicitarias,
cabinas telefonicas, transporte publico. Las formas de publicidad en este método se

dan mediante textos, fotos o dibujos y carteles luminosos [4].

La figura 1.1 muestra un panel publicitario de la forma mas utilizada en las

ciudades, que tienen un tamafo estandar de 2.5m de ancho y 5m de largo, es decir
12.5m?,

Visite Audicom/g7globe

Nuevo Audi Q7

Figura 1.1 Paneles publicitarios tradicionales [31]
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Caracteristicas exterior

Son principalmente [4]:

- Gran publicidad geogréfica.

- Pueden tener una amplia audiencia.
- Escasa selectividad.

- Localizacion limitada.

- Brevedad en el mensaje.

1.2.2 Ventajas de la publicidad exterior

Son los siguientes [5]:

- Cobertura: los anuncios expuestos en cualquier medio exterior, estan
funcionando las 24 horas del dia, siendo en consecuencia su cobertura
potencial muy elevada. Ademas, la repeticion de mensaje, por ejemplo
para personas que pasen a menudo por la zona de exposicion, provoca

mas impacto.

- Precio: es un medio que requiere una inversion relativamente baja, sea
en los gastos de produccion (disefio e impresion), como en la

exposicion.

- Seleccion de ubicacion: se puede elegir la ubicacion en donde se
desea colocar la publicidad y asi llegar a la poblaciébn que se desee

dirigir.

- Versatilidad: va directamente relacionado con lo anterior, los mensajes

publicitarios se pueden adecuar a la audiencia (publico objetivo).
- Opciones creativas: las nuevas tecnologias permiten introducir

elementos creativos, que en otros medios se haria demasiado

complicado, o no se puede colocar.
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Desventajas de la publicidad exterior

Segun el libro “Mercadotecnia politica” del autor R. Gomez [5] [6]:

- No es selectivo demogréficamente.
- No adecuado para mensajes extensos.
- Deforma el ambiente natural y puede ser un peligro para el transito.

- No tiene profundos efectos en los electores.

1.3 Marketing Publicitario

Se denomina marketing publicitario (también denominado marketing promocional) al
proceso de direccion consistente en identificar, prever y satisfacer las necesidades

del cliente de una manera rentable [7].

1.3.1 Etapas del marketing publicitario

Es uno de los dos eslabones fundamentales del marketing publicitario, pues aqui es
donde ademds de establecer el publico objetivo, se debe definir la frecuencia de
emision de la publicidad [8]. Todo esto nos lleva a las siguientes etapas:

- ldentificacién del publico objetivo.

- Determinacion de los objetivos de la comunicacion.
- Determinacion del presupuesto de la comunicacion.
- Eleccién del mensaje.

- Eleccién de las técnicas, medios y soporte adecuados.

1.3.2 Estrategia del marketing publicitario

Las partes interrelacionadas entre si, que conforman la estrategia son [7]:

- Publicidad: impresion, radiodifusion, audiovisuales, exterior, folletos,

catalogos y demas soportes.
- Promocién de ventas: concursos, juegos, sorteos, vales de descuento,

muestras gratuitas, ferias, exposiciones, demostraciones y todo tipo de
actuaciones directa y ayudas al vendedor.
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Informes,

Relaciones publicas: prensa, conterencias, Sseminarios,

publicaciones, patrocinios, relaciones con los medios de comunicacion,

etc.

Ventas: propiamente dichas, presentaciones de ventas e incentivos.

1.4 Percepcién visual de los colores

1.4.1 Laluz

La luz es una forma de radiacion electromagnética y esta conformada por
las ondas electromagnéticas comprendidas entre 780 nm y 380 nm [9]. En la
figura 1.2 se muestra la grafica de las longitudes de onda y su color

correspondiente.

Longitud de onda
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Figura 1.2 Longitudes de onda de la luz [9]

1.4.2 Espectro electromagnético

Se denomina asi al conjunto de todas las ondas electromagnéticas, tales como los

rayos gamma, ultravioleta, infrarrojos, ondas de radio, etc. Aqui también esta

ubicada la luz visible [10].
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1.4.3 El 0jo humano

Es el 6rgano fisiologico mediante el cual se experimentan las sensaciones de luz y
color, transforma la energia luminosa en impulsos nerviosos que son transmitidos al

cerebro a través del nervio optico [11].

La sensibilidad del ojo humano varia segun la longitud de onda. (Ver figura 1.3)
(%)
100

a0

G0

40

20

400 nm 500 nm GO0 nim Todnm

Figura 1.3 Sensibilidad del ojo humano [10]

Como se observa, la maxima sensibilidad se da en aproximadamente 555nm. Que

corresponde al amarillo verdoso.

Las partes del ojo humano, y otras caracteristicas como visién humana y campo
visual en ANEXO B.
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CAPITULO 2
ILUMINACION CON LEDS DE POTENCIA RGB

2.1 Estado del arte

2.1.1 Presentacion del asunto de estudio

La publicidad en la actualidad esta presente en casi cualquier lugar y de distintas
formas: escrita, hablada, visual, entre otras. Esta practica se incrementa
constantemente debido a que dia a dia aumenta el consumo masivo de los
productos, es decir, van de la mano [13]; por lo que las empresas proveedoras de
estos productos o servicios necesitan publicitar dichos elementos para darlos a

conocer al mercado.

Una de las formas mas atractivas de publicidad es la visual, puesto que permite el
uso de diversos elementos, tales como: leyendas, dibujos, signos, entre otras mas,
ademas pueden ir acompafiadas de efectos y movimientos. Si bien es importante el
uso de estos elementos, necesita ser complementado con una iluminacién
adecuada vy eficiente; asi, ambas en conjunto, logrardn un impacto positivo en el

receptor de los anuncios.

Actualmente para la iluminacién publica — dentro de ella, la iluminacion a paneles
publicitarios — se usan en gran proporcion las bombillas incandescentes, lamparas
de halégeno, pero sobretodo la bombilla de vapor de sodio [14]. Dichos métodos, si
bien proporcionan gran cantidad de iluminacion, consumen bastante energia y solo
el 10% de esta es usada para iluminacion propiamente dicha. Las lamparas de
nedn y los fluorescentes en cambio, tienen mayor tiempo de vida y usan menor
energia que las bombillas incandescentes, sin embargo todos estos métodos de
iluminacion tradicionales ofrecen una gama limitada de intensidades y colores,
ademas de tener una iluminaciébn muy centralizada, descuidando area de la

publicidad, como se observa en la figura 2.1.
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Fig.2.1 lluminacion tipica de un panel de publicidad [31]

Es por ello que se plantea el uso de LEDs de potencia RGB para brindar una
iluminacion pareja y constante en todo el panel (ver figura 2.2), ademas que este
tipo de iluminacién posee muchos beneficios que no tienen las otras formas de
iluminacion: mayor tiempo de vida, la cual es alrededor de 50000 a 100000 horas,
gran cantidad de iluminacion por vatio, ademas de la no emision de radiacion

ultravioleta ni infrarroja, pero sobretodo, una disminucion en el consumo de energia.

FONTIFCIA
= | UNIVERSIDAD

y | CATOLICA
DEL PENL

Fig.2.2 lluminacion propuesta para panel de publicidad [31]

Los LEDs de potencia RGB poseen las caracteristicas antes mencionadas y

ademas pueden generar toda la gama de colores perceptibles por la vista humana.

Es importante resaltar que esta clase de LEDs pueden ser manejados por un
microcontrolador, y por consiguiente se pueden generar diversos efectos visuales
con los mismos, en otras palabras, lograr una iluminacién dinamica, lo cual resulta
muy atractivo a los publicistas por el impacto que esto generaria, en combinacién

con una correcta publicidad.
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2.1.2 Estado de la investigacion

Si bien la utilizacion de los LEDs de potencia es reciente, ya existen en el mercado
diversos equipos comerciales que operan con LEDs de potencia RGB, los cuales

pueden formar diversos colores.

No obstante, estos equipos no ofrecen una gama extensa de combinaciones, por el
contrario, ya vienen predefinidos con colores limitados, principalmente los primarios,
las combinaciones de estas (que dan origen a los colores secundarios), y

adicionalmente el blanco.

También existen en la industria controladores para los LEDs RGB, pero estos
equipos se comercializan por separado y son en su mayoria de manejo automatico,
es decir, no se puede programar alguna secuencia o trama de colores que el
usuario decida obtener, y si los hay, estos son predefinidos, quitando libertad de

operacion.

Ademas, gracias a la gran percepcion de los colores por parte de la vista, la cual es
inmensa (10 millones de colores [15]), esta puede ser aprovechada y asi poder
agregar secuencias y efectos de colores a los LEDs que puedan ser percibidas por
las personas.

Dentro de la gama de iluminacion con LEDs RGB ofrecida por los fabricantes se
tienen como ejemplo [32] [33]:

[32] Fabricante: OutSide bcn
Modelo: RS3WRGB
Caracteristicas:

Voltaje: 24 v.
Potencia: 3 W.
Proteccion: IP67
Angulo: 25/45°

Colores disponibles: Rojo

Azul
Verde
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[33] Fabricante: OSRAM
Modelo: LR W5SM
Caracteristicas:
Voltaje: 2.2 v.
Potencia: 1.4 W.
Colores disponibles *: Rojo

Verde
Azul

* La variedad de colores estan disponibles dependiendo del controlador que lo

maneje.

Algunos de los controladores ofrecidos para los LEDs RGB son [34] [35]:

[34] Fabricante: BrillianT
Modelo: LSRC181120
Caracteristicas:
Voltaje: 120 v.
Consumo de Potencia: 1140 W.
Proteccion: P44

[35] Fabricante: MicroLuz
Modelo: MLQ - 108
Caracteristicas:

Voltaje: 220 v.
Consumo de Potencia: 330 W.

2.1.3 Sintesis sobre el asunto de estudio

Los productos ofrecidos en el mercado no ofrecen una amplia gama de opciones,
muy por el contrario, son reducidos a los colores, tales como colores basicos (rojo,
verde y azul), los secundarios (morado, amarillo, cyan), ademas del blanco, y
efectos basicos como cambios de un color a otro instantaneamente, combinaciones
entre los colores disponibles y velocidad de cambio.

Pensando en lograr una mayor captacion de parte de los destinatarios de la
publicidad visual, se trabajard con LEDs de potencia RGB, aprovechando la
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libertad que estos brindan — comparado a los sistemas tradicionales de iluminacion
— para asi poder generar todos los colores y sus matices.

En cuanto a la cantidad de tonalidades que puede percibir el ojo humano, existen
estudios que indican que la cantidad es de 10 millones de colores [15].

Sin embargo para el caso de la cantidad de tonos que se puede generar en los
LEDs de potencia RGB, esta depende principalmente del controlador que los
gobiernen, por ejemplo con el Atmega8 se lograria 256 tonos por cada LED
independiente (Red, Green, Blue) - y la combinacion entre estos - lo cual es mas

que suficiente para el dar un buen efecto de iluminacion.

2.2 LEDs de potencia RGB

Los LEDs de potencia RGB son dispositivos electronicos que contienen tres LEDs
integrados en un solo encapsulado. Estos LEDs son de color rojo, verde y azul. Con
estos tres colores se pueden lograr una gran cantidad de combinaciones de color
utilizando una unidad de PWM (Modulacién por ancho de pulso) de 8 bits. Con
estos 8 bits por cada LED, se logran 256 x 256 x 256 combinaciones posibles, lo
que conlleva a una cantidad de aproximadamente 16.777 millones [16].

2.2.1 Funcionamiento de los LEDs de potencia RGB

Los LEDs de potencia RGB son capaces de formar toda la gama de colores visible,
esto se debe a que cada LED interno suma su intensidad, siendo el resultado final
algun color cuya intensidad es la suma de los 3 componentes del LED RGB.

La variacién de la intensidad de cada LED interno, se logra mediante el cambio de
una onda PWM (Modulacién por ancho de pulso) que es ingresada por los pines
cada LED.

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de como es generado el color amarillo a

partir de los componentes rojo y verde del LED de potencia RGB.
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P Tiempo

P Tiempo

Figura 2.3 Generacién de color en un LED RGB [28]

2.2.2 Aplicaciones con LEDs de potencia RGB

A pesar de la reciente aparicion de los LEDs de potencia RGB, estos se vienen
usando en distintos ambitos de iluminacién, debido a sus amplias ventajas sobre los

métodos tradicionales de iluminacion.

2.2.2.1 lluminacion arguitectonica

Respecto la iluminacion arquitecténica, los principales fabricantes de LEDs de

potencia RGB para este fin son:

. Philips

La empresa holandesa Philips, mediante su filial Philips Lighting, encabeza la
fabricacion de LEDs de potencia RGB orientados al campo de la iluminacion
arquitectonica, ya que sus productos han sido utilizados para la iluminacion de

lugares emblematicos e importantes de diversas ciudades del mundo.

Un ejemplo, es el caso del Hotel & Casino Hard Rock, de Biloxi, en el estado de
Misisipi, reabierto en julio del 2007, este hotel es famoso por su coleccion de
objetos de interés musical, y gracias a los LEDs instalados, por sus sensacionales
efectos de iluminacion. (Figura 2.4)
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Figura 2.4 lluminacién externa e interna del Hard Rock
Hotel con LEDs de potencia RGB Philips [36]

. Outside BCN
Empresa espafiola dedicada a la iluminacién de estructuras basada en iluminacién

LED, ha realizado proyectos de iluminacion en ciudades importantes como Shangai
(Figura 2.5).

Figura 2.5 lluminacién nocturna de Shangai con
LEDs de potencia RGB Outside BCN [32]

2.2.2.2 lluminacion ornamental

Mediante el uso de esta iluminacion LED se logra resaltar ain mas la belleza de los
paisajes, mediante la iluminaciébn de plazas, parques, piletas, monumentos, y
ademas colabora con estos ultimos, pues los LEDs de potencia RGB no emiten
radiacion ultravioleta ni infrarroja, que en algunos casos puede afectar

irreversiblemente a algunos monumentos (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Illuminacion de pileta con LEDs
de potencia RGB [36]

2.2.2.3 lluminacién en la industria automotriz

Se ha incluido esta iluminacién en algunos modelos de las marcas: Audi Nuvolari,
Honda Accord, Mercury Montego, ya que el consumo es menor a los focos
incandescentes, permitiendo asi un ahorro significativo de la bateria del auto.
(Figura 2.7)

;_ _||IHI! ‘f:u ¥
-&["w;%‘f 6]

Figura 2.7 Utilizacion de LEDs de potencia en
Audi Nuvolari [37]

Ademés de la iluminacién en automdviles de dltima generacién, los LEDs de
potencia también se utilizan para la generacion de sefales de transito, asi como en
los semaforos (ver figura 2.8), ya que ofrecen amplias ventajas sobre los sistemas
tradicionales

Figura 2.8 Semaforo basado en LEDs de potencia [38]
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2.3 Hipotesis

2.3.1 Hipotesis principal

Dado que la publicidad visual cumple un rol muy importante y decisivo en la
sociedad actual, ya que gracias a esta se mueven grandes cantidades de dinero, y
gue una buena presentacién e iluminacién de esta define el interés por parte del
consumidor. Entonces es importante el disefio de una eficiente iluminaciéon con
LEDs de potencia RGB, ya que estos permiten el desarrollo de efectos visuales -
los cudles no son desarrollados actualmente en el mercado — y adicionalmente
pueden ser configurados de acuerdo al area, producto o servicio para lograr en

conjunto una buena percepcion por parte del publico.

2.3.2 Hipbtesis secundarias

1) Los LEDs de potencia RGB son dispositivos electronicos actualmente en
diversos campos, como los mostrados previamente, logrando una mejor
percepcion y ahorro de energia; por lo que se espera los mismos resultados
para el caso de la publicidad.

2) Dada las caracteristicas de los LEDs de potencia RGB, el disefio de los

efectos con estos, brindan opciones de uso flexible y adaptable a distintas
aplicaciones, por medio del microcontrolador.

2.4 Objetivos

2.4.1 Obijetivo general

Disefiar efectos de variacién de colores y degradé en una matriz de LEDs RGB

orientada a paneles publicitarios y verificar su funcionamiento.

2.4.2 Objetivos especificos

1) Buscar un microcontrolador adecuado que cubra las necesidades para el
disefio de los efectos en los LEDs de potencia RGB.
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2) Disenar el programa para el control de los efectos en la matriz de LEDs de
potencia RGB en un software como VMLAB®.

3) Disefiar el controlador de corriente para el manejo de los LEDs de potencia
desde el microcontrolador.

4) Comprobar el funcionamiento del software disefiado mediante la simulacion

de este.
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CAPITULO 3
DISENO DE LOS EFECTOS EN LEDS DE POTENCIA RGB

3.1 Metodologia para el disefio del sistema

El disefio del sistema se realizara mediante la siguiente metodologia:
- Andlisis y especificacion de las diferentes partes del sistema.
- Disefio de las diferentes partes del sistema.

- Desarrollo del software del sistema.

3.2 Descripcion del disefio de los efectos en LEDs de potencia RGB

Debido a que comercialmente no se ofrecen efectos que puedan ser configurados
por el usuario para los LEDs de potencia RGB, es decir, los controladores
comerciales, los cuales manejan a los primeros, vienen con una gama predefinida y

muy limitada en cuanto a los efectos en los LEDs de potencia RGB.

Este disefio tendra como cualidad principal poder asignar los colores y efectos
segun el criterio de cada usuario, brindando asi un mejor aprovechamiento que
ofrecen estos LEDs de potencia RGB, al poder cubrir toda la gama de colores que
estos ofrecen, asi como también el poder reproducir estos efectos como el degradé

de los colores elegidos.

Los efectos a desarrollar en el disefio seran:

3.2.1 Degradé total de colores

Esta clase de efecto sera, como el titulo dice, un cambio constante y uniforme entre
2 colores previamente designados por el usuario — o pregrabado en la memoria del
controlador — teniendo en cuenta el nidmero de transiciones entre los colores

seleccionados. La figura 3.1 nos muestra la idea graficamente.
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Figura 3.1 Color inicial y final del disefio de degradé total [31]

3.2.2 Degradé parcial de colores

Esta forma de degradé, que sera disefiada para 4 tramas independientes (explicado
posteriormente), mostrara en cada una de estas tramas, un color distinto, siendo la
primera y Ultima trama, los seleccionados por el usuario, y las intermedias, los

colores en transicién de los seleccionados. En la figura 3.2 se muestra dicha idea.

Figura 3.2 Disefio de degradé parcial de colores [31]

3.3 Caracteristicas del disefio de los efectos en LEDs de potencia RGB

Las caracteristicas principales para el disefio son:

- El sistema sera configurado a partir de un teclado.

- Se podréa grabar una cantidad determinada de efectos como de colores, en una
memoria EEPROM, para poder reproducirlos posteriormente.

- La informacion de los colores y efectos sera procesada por un microcontrolador.

- Todas las instrucciones necesarias para la operacion serdn visualizadas en un
display LCD.
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3.4 Diagrama de blogues de los efectos en LEDs de potencia

RGB

El diagrama de bloques para el desarrollo del disefio, esta realizado en base a la
descripcion y caracteristicas previamente hechas, se muestra la disposicion en la
fig. 3.3.

Subsistema de interfaz

Pantalla de Cristal

Liquido (LCD) Subsistema de actuacion

Subsist de control

Sistema de control i Controlador Leds de

[ Y

Teclado para

efectos y colores

i (procesamiento de datos) [™ de potencia [™ potencia RGB

i

i

i

i

:

- i
configuracidn de '
]

]

]

]

]

]

Subsistema de alimentacion

Fuente de

alimentacion

Figura 3.3 Diagrama de bloques del disefio

3.4.1 Subsistema de control

3.4.1.1 Eleccién del microcontrolador

Debido a que el disefio sera realizado para controlar efectos y colores en LEDs de
potencia RGB, orientados hacia la iluminacion en paneles publicitarios, se
considerara que estos paneles son de forma rectangular, es decir, de 4 lados, por lo
que se disefard el subsistema de control para que se pueda crear los efectos de
colores en 4 tramas independientes con LEDs de potencia RGB, lo cual implica
tener control independiente sobre cada trama de los LEDs, por lo que se requeriran
12 ondas PWM (3 para cada LED: R, G, B) y estas serdn generadas mediante
software, ya que la gran mayoria de microcontroladores traen 3 o0 6 pines dedicados

a las ondas PWM, por lo que en esta etapa de requerimientos, necesitamos 12

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\ﬁNEg&

3*‘ _T_ i PONTIFICIA
-

[

pines. Ademas, seran necesarios 11 pines para controlar el display LCD que dara

las instrucciones al usuario; asi como 4 pines del teclado de operacion.

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Por lo que sera necesario que el microcontrolador a utilizar tenga un minimo de 27

pines programables.

Respecto a la generacion artificial de las ondas PWM, se requiere que estas sean lo

mas sincronizadas posibles para que pueda notarse el efecto y cambio de color

rdpido e instantaneo (degradé), lo cual es posible con una gran frecuencia de

trabajo.

Dentro de las principales familias de microcontroladores, se tiene a la familia

Atmega de la empresa ATMEL [17], dentro de la cual, se manejan los siguientes

microcontroladores con sus respectivas frecuencias internas maximas y namero de

pines para el empaquetamiento PDIP, como se muestra en la figura 3.4:

Frecuencia Interna
Atmega (MHz) N°de pines (PDIP)

Atmega8 8 28
Atmegal6 8 40
Atmega32 8 40
Atmegal03 6 no tiene
Atmegal28 8 no tiene
Atmega603 6 no tiene

Figura 3.4 Microcontroladores Atmega vs. Frecuencia Interna y N°de pines [17]

Otra empresa dedicada a la fabricacion de microcontroladores es Microchip [18], la

cual produce la familia PIC, a continuacion en la fig. 3.5 se muestra esta familia con

sus frecuencias internas maximas:

Frecuencia Interna
PIC (Mhz.) N°de pines (PDIP)
P1C12C508 4 8
PIC12F629 4 8
P1C12C680 4 18
PIC16C52 4 18
PIC18F2455 8 28

Figura 3.5 Microcontroladores PIC vs. Frecuencia Interna y N° de pines [18]

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&
& T - PONTIFICIA
N
=

TESIS PUCP £ g:_:_\ésﬁg?m

DEL PERU

Como se ha podido observar, los microcontroladores mas rapidos son los de la
familia Atmel, ya que la gran mayoria de estos trabaja con una frecuencia interna

maxima de 8Mhz.

Con respecto al otro criterio de seleccion del microcontrolador por el niumero de
pines, también observamos que los fabricados por la familia Atmega cumplen con

los requerimientos necesarios para el disefio.

Por lo tanto, tomando en cuenta los analisis previamente desarrollados, se elige
como microcontrolador el Atmegal6, ya que posee 8Mhz de frecuencia interna
maxima y 40 pines, ademas de poder encontrarlo facilmente en el mercado local y

tener conocimiento en la programacion de este.

El microcontrolador Atmegal6 de la empresa Atmel posee las siguientes
caracteristicas técnicas: Arquitectura RISC, 130 instrucciones, 32x8 registros de
propésito general, hasta 16 MIPS a 16 Mhz, programacion no volatil y también
cuenta con una memoria de datos, 16Kbytes de memoria Flash, 512 Bytes
EEPROM, 1Kbyte SRAM, 16 BIT time/counter. 8 canales de ADC de 10 BITS,
USART programable, 32 entradas programables como I/O. El Voltaje de operacién
esde 2.7a5.5V, de 0 a8 Mhz de ciclo de reloj con un consumo de 12 mA cuando
es configurado a 8Mhz y 25 °C [19].

3.4.1.2 Seleccidn de los pines del microcontrolador

Debido a la eleccion del Atmegal6 como microcontrolador para el disefio a realizar,
se cuenta con 32 pines disponibles, de las cuales se utilizaran mediante la siguiente

disposicién:

- El puerto A (PAO, PA2-PA4) como teclado para operacién del usuario.

- El puerto A (PA5-PA7) como bus de control para el display LCD.

- El puerto B (PB0O-PB7) y el puerto D (PDO-PD1, PD3-PD4) como salidas
PWM para los LEDs de potencia RGB.

- El puerto C (PC0O-PC7) como bus de datos para el display LCD.

Toda la disposicion se muestra en la figura 3.6:

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

- (‘o_‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP o) gz_:_\gaﬁgfnn

DEL PERU

— Teclado de usuario
i PBO 1 1 40 O PAD |
i PB1 O 2 39 O PA1
PB2 ] 3 38 1 PA2
Salidas PWWM para los | PB3I 4 37 O PA3 ' Teclado de usuario
leds de potencia RGH \ PB4 O s 36 & pad |
| PB5 ] 6 35 [ PAS
A PB7 ] 8 33 I PAT
Configurado como !
i JRESET O 8 32 1 AREF
in de reset
” vce o 10 31 [ GND
GND 1 30 O AVCC
XTAL2 O 12 29 O PCY
XTALT 1 13 28 O PC6
Salidas Pyuh para los 1 PDO ] 14 27 O PC5
leds de potencia RGA J:| PD1 1 15 26 O PC4 Bus de datos
PD2 ] 16 25 O PC3 HElEEL
Salidas P para log (‘—] PD3 3 1 24 O PC2
leds de potencia RGB “r——— PD4 | 18 23 O PCt
PD5 ] 18 22 O PCO
PD&e O 20 21 O PD7

Figura 3.6 Disposicion de pines del microcontrolador Atmegal6 [19]

Adicionalmente se utiliza el pin de RESET para detener y reiniciar el funcionamiento
del sistema, en caso de alguna eventualidad o emergencia. Su configuracion se

observa en la figura 3.7:

Figura 3.7 Configuracion del pulsador de reset [19]

Como observamos, el reset es activado con légica negada, es decir, al presionar el

pulsador le llega al pin de reset el siguiente voltaje:
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0.1K

BV. -~ =0.00V. (1)
(5K +0.1K)

El cual es interpretado por el microcontrolador como ‘0’, por lo que el reset se activa

y se reinicia la operacion del microcontrolador.
El consumo de corriente debido a esta configuracion de pulsador es de:

v

——  =0.98mA (2)
0.1K +5K

De otra manera, sin presionar el pulsador, le llegaria siempre ‘1’ al pin de reset, lo

gue no alteraria la operacion del mismo.

Cabe mencionar que la configuracién presentada (Fig. 3.5) es un circuito anti-rebote,
gue elimina los pulsos debido al rebote propio del pulsador [20].

3.4.2 Subsistema de interfaz

3.4.2.1 Pantalla de Cristal Liquido

Es un dispositivo de visualizacion grafica donde podemos representar: niUmeros,
simbolos y caracteres, segun el modelo que se utilice. Los modelos mas comunes
son de 2 filas por 16 columnas, de 2 filas por 8 columnas, de 2 filas por 32

columnas, pantallas graficas, entre otros.

En el siguiente disefio se requiere que el display LCD sea utilizado principalmente

para brindar instrucciones literales al usuario, las cuales son de poca extension.

Por lo tanto, el modelo de 2 filas por 16 columnas (32 caracteres) sera suficiente,

ademas de adquirirse facilmente en el mercado nacional. (Ver figura 3.8)
Para el modelo a usarse, existen diversos fabricantes que lo realizan, todos bajo los

mismos parametros (numero de pines, voltaje de alimentacion, frecuencia de

trabajo, etc.) por lo que es de facil manejo y adaptacién al presente disefio.
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Para su operacion, es necesario 3 bits de control (E, RS, R/W), asi como 8 bits de
datos (PBO - PB7) [21], los cuales seran proporcionados desde el Atmegalb,

ademas de un pin de alimentacion y de referencia.

El consumo de este dispositivo segun fabricante es de 2mA. para la parte del LCD,
y de 40mA para la luz de fondo (backlight).

ABCDEFGHI JKLMNOP

abcdetahiJk lmnoP

Figura 3.8 Display LCD de 16x2 caracteres [21]

3.4.2.2 Teclado

En cuanto al teclado de operacion, este sera conformado por 3 botones (pulsadores
con estado normalmente abierto N. A.) denominados: P1 (pulsador 1), P2 (pulsador
2), POK (pulsador de confirmacion), los cuales estaran conectados al
microcontrolador mediante 3 pines: PA2, PA3 y PA4, asi como 1 potenciémetro,
conectado a un pin ADC del ATMEGA16, que servira para seleccionar las
intensidades adecuadas.

La configuracion de cada pulsador para el teclado, es la misma que la del reset

(figura 3.7), asi también como su consumo de corriente (ecuacion 2).

El potenciometro siendo de 10K tiene un consumo de 0.5mA.

3.4.3 Subsistema de actuacion

Este subsistema tiene como finalidad activar / desactivar los LEDs de potencia RGB
segun las instrucciones dadas y el procesamiento realizado por el microcontrolador,
por lo que dicho subsistema estara ubicado a la salida de este ultimo. (PBO-PB?7,
PDO0-PD4)
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3.4.3.1 Controlador de potencia

El controlador de potencia a su vez, esta dividido en 3 etapas:

3.4.3.1.1 Etapa de aislamiento

Ya que se manejan distintos niveles de corrientes (unidades de mA. para el
microcontrolador y décimas de A. para el manejo de los LEDS), es necesario contar
con una etapa de aislamiento (proteccion) entre estos 2 niveles, para que no exista
el riesgo que por alguna falla en el subsistema de actuacion, se dafie también la

etapa de control y viceversa.

La etapa de aislamiento (proteccién) estara conformada por opto-acopladores, los
cuales aislan eléctricamente 2 etapas, mediante el funcionamiento interno de un
foto-transistor y un LED, el cual se enciente cuando en su entrada hay ‘1’, haciendo
gue el foto-transistor entre en saturacion y se active la segunda etapa; en caso
contrario, al haber en la entrada del opto-acoplador ‘0’, el fototransistor entra en
corte, lo cual desactiva la etapa de potencia.

Dentro de las familias de opto-acopladores existentes, se encuentran la de
proposito general, la cual, como su nombre lo indica, no ofrece funciones
especificas y el tiempo de respuesta es de 2us en promedio; en esta familia existen
diversos dispositivos como son: 4N25, 4N26, 4N27, 4N28, 4N35, 4N36, 4N37, entre
otros. Se elige el modelo 4N35 de la empresa Fairchild [22], pues esta disponible

facilmente en el mercado nacional.

Para el disefio de la configuracién, se debe de colocar una resistencia colocada
previa a la etapa emisora del opto-aislador y asi poderle brindar la corriente
adecuada; para calcular el valor de la resistencia, nos ayudamos de la hoja técnica
del dispositivo [22] (ver en ANEXO A), el cual nos dice que el emisor tiene un
voltaje de 1.18 V. y consume 10mA, y debido a que el ‘1’ de la etapa de control es

5v, se tiene la siguiente ecuacion:

5V —1.18v = 10mA(R)
R =382Q 3)
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Debido a que comercialmente no existe dicha resistencia, se elige un valor cercano,
el cual es 390 Q.

Con este valor de la resistencia, la corriente brindada por cada pin que genere
PWM como salida del microcontrolador es de:

5v —1.18v = 390(1)
| =9.79mA. 4)

En la figura 3.9 se muestra la configuracién de la etapa de aislamiento:

M 2

v

Figura 3.9 Circuito esquemético del opto-acoplador [22]

3.4.3.1.2 Fuente de corriente

Esta etapa sera la encargada de brindar la corriente constante y necesaria hacia los
LEDs; la cual, para el caso de los LEDs de potencia RGB esta en el rango de

300mA. — 500 mA. para cada componente (rojo, verde, azul).

En este caso se disefara la fuente para 300mA. pues los LEDs elegidos requieren

dicha cantidad.

Existen diversas configuraciones para realizar una fuente de corriente [23] [24]; sin
embargo, la desventaja principal que existe en la mayoria de estas, es que la
corriente brindada depende de la fuente de voltaje que las alimenta, es decir, si hay
una pequefia variacion de voltaje, varia también la corriente que alimenta a los

LEDs, lo que causaria una iluminacién no uniforme y por lo tanto ineficiente.

Por lo anteriormente explicado, se requiere disefiar un circuito que no dependa de

parametros externos, para que asi sea una fuente de corriente realmente constante.
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El siguiente diseno, tiene como caracteristica brindar una corriente constante, y
esta conformado por un transistor NPN, el cual trabajara en zona de corte y RAD,
cuando la salida del control sea ‘0’ y ‘1’ respectivamente; ademas de una
resistencia, cuya funcion es establecer la corriente, conjuntamente con el V. del
transistor; y finalmente de un MOSFET, el cual trabajard como un switch (abierto
con el ‘0’ y cerrado con ‘1") (Ver Figura 3.10).

Para la eleccion del transistor NPN, se debe de tomar en cuenta la funciéon que
cumplira este, que sera fundamentalmente trabajar en zona RAD cuando la salida
del control sea ‘1’, y en este caso aprovechar el Vp, (en un rango de 0.65V-0.85V.);
el transistor de propésito general 2N3904 [25] tiene V. = 0.65V como voltaje tipico,

por lo cudl se seleccionara este transistor para el disefio.

Para entrar en zona RAD, el V. tiene que ser mayor a 0.2V. para este caso sera

alrededor de 5v.

Para limitar la I, colocamos una resistencia previa al colector, de tal manera que no
afecte de manera perceptible el V. (qQue debe ser similar a 5V.). Tomando una
resistencia de 2.2K 'y un V¢ = 4.99V. la I, viene dada por:

5V —2.2K (1) = 4.99V
|, = 4.54UA. (5)

Lo cual corresponde para la zona RAD.

La corriente que proporciona la fuente viene definida por:
= Vee
R

Como se observa de la ecuacién (6), la corriente es dependiente del V.., que es

I (6)

siempre constante, y de una resistencia, cuyo valor también es constante (bajo
niveles similares de temperatura), por lo que la corriente de la fuente, sera

constante.

Ya que es necesario obtener una corriente de 300mA., entonces segun la ecuaciéon
(6) la resistencia viene definida por:
0.65v

300mA. =

R=216Q @)
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Tomando un valor comercial, R = 2.2Q, entonces recalculamos la corriente que
brindara la fuente:
_ 0.65v
2.2Q
| =295.45mA (8)

3.4.3.1.3 Etapa de conmutacion

Debido a que el microcontrolador entrega valores l6gicos a su salida (5v. para ‘1’ y
Ov para ‘0’), estos deben de comandar la activacion o desactivacion de cada
componente interno del LED de potencia RGB.

Es por ello que se selecciona al MOSFET como dispositivo de conmutacion, ya que

este es comandado por voltaje para su activacion/desactivacion, asi entonces:

- Altener ‘1’ en el Gate del MOSFET, la zona Drain - Source queda saturada,

es decir fluye corriente por esta via.

- Al tener ‘0O’ en el Gate del MOSFET, la zona Drain - Source queda en corte,

es decir se corta el paso de corriente en esta zona.

A su vez, este MOSFET interactuara con el transistor y la resistencia limitadora,

para en su conjunto, ofrecer la corriente necesaria a los LEDs que es de 300mA.

Existe una gran variedad de MOSFETs que manejan esta corriente, tal como la
familia IRF, como son: IRF340, IRF540, IRF640, IRF740; se elige el MOSFET
IRF540 [26] ya que tiene una de las menores valores de Rps, lo cual implica un

menor desperdicio de potencia en disipacion en forma de calor.

Cada componente del led de potencia esta ubicado en el drenador del MOSFET,
para que la corriente que circule en el MOSFET al estar activo, también lo alcance y
asi, funcione el LED de potencia RGB.

Finalmente, el circuito esquematico del controlador de potencia es el siguiente
(figura 3.10):
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Figura 3.10 Circuito esquematico del controlador de potencia

El circuito disefiado en su conjunto presentara el siguiente funcionamiento:

- Al tener ‘0’ del microcontrolador, la salida de la etapa de aislamiento entra
en zona de corte, por lo que el MOSFET también esté en zona de corte y asi
no circule Ips y el LED permanezca apagado.

- Cuando hay ‘1’, el fototransistor del opto-acoplador entra en saturacion, lo
que hace que el MOSFET se comporte como un switch cerrado, haciendo
que haya Ips, la cudl es definida por la division de Vs (que es igual a Vpe) Y la
resistencia que esta en paralelo con Base-Emisor, que en este caso es
300mA.

3.4.3.2 LEDs de potencia RGB

Existen principalmente 2 topologias basicas de encapsulados para los LEDs de
potencia RGB: aquel LED que tiene cada componente RGB por separado — por lo
tanto son necesarios 3 LEDs para generar toda la gama- y por otro lado aquel cuyo
encapsulado contiene internamente los 3 componentes; adicionalmente, cada
fabricante tiene sus propios modelos, siempre respetando dicha topologia. Sin
embargo, debido a que uno de los objetivos principales es la creacidn de efectos de
colores mediante el método de degradé, uno de los requerimientos importantes en
la eleccion del LED de potencia a utilizar en el disefio, es poder observar el color
final resultante sin ningun problema; por lo cual se escoge el modelo SML-
LX1610RGBW/A de la marca LUMEX [27] (figura 3.11), pues entre sus
caracteristicas principales cuenta internamente en su encapsulado con los 3
componentes RGB, ademas de un lente especial, el cuél hace que se observe solo

el color resultante final.
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Como otras caracteristicas acerca de este modelo de LED RGB tenemos las
siguientes: consumo de 300mA por cada componente del LED, caida de 2.1V para
el componente rojo, 2.5V para los componentes verde y azul; cuenta con un flujo
luminoso de 225 Im (75 Im/w), finalmente cabe destacar que este modelo esta en
encapsulado SMD.

Figura 3.11 LED de potencia RGB de la marca LUMEX [27]

3.4.4 Subsistema de alimentacién

En el disefio de este subsistema se consideraran los consumos de los subsistemas
previos; ademas, este subsistema esta dividido en 2 etapas, pues debe de haber un
aislamiento eléctrico (explicado en la etapa de aislamiento) tal como se puede ver
en la figura 3.12:

r#-_--_---__-_‘l ;#-__-__-_____\,
1 - I 1 I
1 1 . !
N S— k1 . —
- I ' | Controladar ":' I
! —— uC | —=1— de potencia —
! i 1 i
Sl - B ; ) W
usuario : v i "o
I g E.EFRDM ! | -
RN i ik
' P! I
| | —_— | ]
1 e : 1 1
l_____________; ‘-._____ = ______f
— — _
Fuente de
alimentacidn

Figura 3.12 Etapas de alimentacion
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Para poder disenar la fuente de alimentacion, es necesario conocer las potencias
requeridas tanto para los subsistemas de control e interfaz (sefalado en rojo), como

para el subsistema de actuacion (en azul).

3.4.4.1 Consumo de potencia en subsistemas de control e interfaz

Para estos subsistemas, el voltaje de alimentacién de todos los circuitos sera de 5v,
pues tanto el microcontrolador, display LCD asi como los demas elementos de los

subsistemas, trabajan a este voltaje (ver Anexo A).

Por lo que, ahora se debe de cuantificar la suma de corrientes de todos los

elementos, para de esta manera, conocer la potencia requerida para esta parte.

Respecto a la alimentacion del microcontrolador, ya que se trabaja a 8Mhz. segun
la hoja técnica del Atmegal6, el consumo maximo para esta frecuencia es de 15

mA. [19] ademés el pulsador de reseteo consumira 0.98mA. (ver ecuacion 2)

En cuanto a la interfaz de usuario, para el teclado se considera el consumo de los 3
pulsadores de operacion que dan un total de 2.94mA (de ecuacion 2) y para la
visualizacién en el display LCD de 40 mA para la luz de fondo y 2mA para la

representacion de los caracteres.
Adicionalmente, el consumo por cada LED infrarrojo del opto-aislador es de 9.49mA
(ecuacion 4), y puesto que son 3 opto-aisladores por franja de disefio, es decir, 12

veces dicha corriente, esta etapa de opto-aislamiento consume 113.88 mA.

La sumatoria de las corrientes para esta etapa de alimentacion es:

- Microcontrolador a 8Mhz. 15 mA
- Pulsador de reseteo. 0.98 mA
- 3 Pulsadores de operacion 2.94 mA
- Potenciometro de operacion 0.5 mA
- Luz de fondo del LCD 40 mA
- Representacion de caracteres del LCD 2 mA
- Emisores de opto-aisladores 113.88 mA
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Lo cual nos da un total de 175.3 mA, es decir, estos subsistemas necesitan una
fuente de 5v que entregue como minimo una potencia de 0.8765 W para operar

correctamente.

3.4.4.2 Consumo de potencia en subsistema de actuacion

En este subsistema se tiene 2 sub-etapas que estan unidas entre si por la misma
referencia (GND).

La primera sub-etapa, que consiste en alimentar la salida del opto-aislador (5v),
tenemos como corriente necesaria 4.54 uA. (ver ecuacién 5), y debido a que
tenemos 12 salidas PWM, se tiene que la corriente total es de 54.48 uA,; este
consumo casi nulo se debe a que utilizamos MOSFETs (funcionan por medio de

voltaje).

La segunda sub-etapa, correspondiente a la alimentacion de los LEDs de potencia
RGB, estos tienen un consumo de corriente 295.45 mA (ver ecuacion 8) por cada
componente, en otras palabras, 3W por cada LED de potencia RGB [27].

Como siguiente paso, para determinar la potencia requerida por este subsistema,
es necesario conocer la cantidad de LEDs de potencia RGB necesarios para poder
iluminar un panel de publicidad estandar, que ocupa 12.5m? tal como se dijo en el

primer capitulo.

Segun las normas de iluminacion para paneles de publicidad exteriores [39], para
un area de 12.5m? corresponde una luminancia de 400 cd/m?, tal como se observa

en la figura 3.13.

BRILLO MAXIMO EN SUPERFICIES LUMINOSAS
Superficie luminosa en m2 | Maxima luminancia candela/m?
Menor de 0.5 m2 1000
2 m? 800
10 m? £00
Mayor de 10 m? 400

Figura 3.13 lluminacion para paneles publicitarios recomendados [39]

Del cual logramos deducir que para el area establecida, corresponde una

luminancia de 5000 candelas, el cual puede ser traducido a limenes teniendo en
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cuenta el angulo de iluminacion de los LEDs a utilizar, el cual es de 110°, dando un
resultado de 13396 lumenes, equivalente a 48 LEDs de potencia RGB del modelo
utilizado.

Por lo tanto, el disefio de la fuente debe ser capaz de alimentar a los 48 LEDs de
potencia RGB, que consumen en conjunto 144W, asi como también a los

subsistemas de interfaz y control que consumen menos de 1W.

3.4.4.3 Fuente de alimentacion

Por lo ya explicado previamente, una fuente de 150W cumpliria con el

requerimiento de potencia total necesaria para el sistema.

Si bien las fuentes de computadoras actuales, pueden dar esta potencia, esta esta
repartida en distintos voltajes, por lo que no es posible obtener toda la potencia bajo

un mismo voltaje, es por esta razoén que se opta por realizar el disefio de una fuente.

Para realizar el disefio de esta fuente, contamos con 2 topologias muy bien
conocidas de fuentes: fuentes lineales y fuentes switching (de conmutacion);
teniendo esta Ultima mejores ventajas sobre la primera, entre las mas importantes

tenemos [40]:

- Mayor eficiencia, tenemos el rango de 70% - 90% para las fuentes switching,
mientras que las fuentes lineales estan entre 30% - 50%.
- El tamafio de fuente es mas pequenia.

- La salida se mantiene estable frente a variaciones de entrada, entre otras.

Por estas razones, se elige realizar el disefio de una fuente switching de 150W.

Dado a que los paneles estaran en la via publica, de aqui podemos alimentar el
disefio, es decir con 220VAC, ademas que estas mismas se utilizan para alimentar

los métodos tradicionales de iluminacion.

Para realizar un disefio mas comodo (menor cableado en las conexiones de la
iluminacion), se agruparan los LEDs en su alimentacion y asi tener en el disefio una
menor corriente de salida. Al ser 48 LEDs la cantidad necesaria para iluminar el
panel, se agrupan convenientemente en grupos de 8 LEDs, con lo que se tendrian
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6 grupos de LEDs, con un voltaje del grupo de LEDs de potencia RGB aproximado
de 20V (ya que cada uno tiene una caida de 2.5V), tal como se observa en la figura
3.14:

V- w¥- yNC | LED

e¥E ¢¥; {:32‘_' LED2

- (N 4No | LED3

¢¥° oM S| LED4

y ¥ g¥L pN | LEDS

«N- ¥ ¢9 | LEDE

sM0 ¢Mi #¥0| LeD7

e e

;b

Figura 3.14 Diagrama esquematico de alimentacioén a LEDs de potencia RGB

De la figura previa sacamos el valor de VCC necesario de la fuente de potencia:
VCCMIN = 8><\/LED +VDS +VRESISTENCIA (9)

VCC,,,=8%25+0.2+0.7
VCC,,, = 20.V

Como cada grupo consume 1A, y se dividio el sistema en 6 grupos para su
alimentacion, el disefio de esta parte de la fuente requiere una salida de 20.9V y 6A.

Para la alimentacion de la parte de control, se calculd previamente que una salida

de 5V y 1A sera suficiente para esta parte del disefio.
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Con estos requerimientos, se disenara una fuente switching (explicado

detalladamente en ANEXO G) teniendo como VENTRADA: 220VAC Yy VSALIDAl = 20.9vV
@ 6AY Vsaupaz = SV @1A.

El circuito de la fuente de alimentacion disefiada se muestra en la figura 3.15:

T2 MBR760
L p G +20.9V
EQ.SK,l SK E ISU,uFI Iigoé]r:wm
_ MPSA44 MBR320 i
INS241A _IN4148 » T 45V
vy ¥ E 33UFT T33HF
10 uFF , GND2
7
2 |+ IRFBONGSA
822 pF "UTOuE,
B 4 UC3843 3T 11K 0366
39K 5 +20.9V +5V
: MOCSE102 2.7K
g8 2 1
5.20K _
270K IM 4y s5x2 1K T
E 37pF
54K| 203 1K . 1 p p
TLA31CP 2 TR
¢ O/P GND
PWR GND [ i [
1N4148

Figura 3.15 Diagrama esquematico de la fuente de alimentacion disefiada

35 Desarrollo del programa principal y subrutinas

Previo al desarrollo de los diagramas de flujo del programa principal y de las
subrutinas, se muestra un grafico (fig. 3.16); la explicacion del programa de disefio

de efectos (programa principal) se encuentra detallado posteriormente.
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Seleccionar modo
de grabacidn o
reproduccion

Frograma
principal

Seleccionar
tipo de efecto

Seleccionar
colores deseados
para los efectos

Figura 3.16 Diagrama de utilizacién del programa

3.5.1 Programa principal

La funcion del programa principal consiste en brindar al usuario (operario) las
opciones de configuracién deseadas para la creacion de los efectos, brindandole
simultaneamente mediante el display LCD todas las instrucciones, tanto para grabar
los datos en la memoria EEPROM, como para reproducirlas.

Inicialmente se muestra en el panel LCD si se desea grabar o reproducir algun
efecto, en caso se quiera grabar, se pregunta el tipo de efecto a grabar, ademas del
slot (ubicacién) donde se grabara, y finalmente se dan los pasos para grabar los
colores deseados; en caso se quiera reproducir, se solicita la posicidon del efecto a
reproducir y el tipo de efecto, para luego empezar a reproducir el efecto. El

procedimiento se resume graficamente en la figura 3.17.
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Configurar pila
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Configurar parametros
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Pregraba efectos

l

Limpia pantalla

Apagar
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variacion o degradé
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variacion o degradé donde se dezeareproduci
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kegln efecto seleccionadp del efecto seleccionado

Indicar RGB,, Sl

RGH; e intensidad

!

Indicar sentido de
reproduccion / # variac.

'

Grabar en EEPROM

.

Figura 3.17 Diagrama de flujo del programa principal

ZLancela
reproduccion?

3.5.2 Subrutinas

Existen diversas subrutinas que realizan diversas funciones, tales como:
configuracion de pardmetros (ADC, LCD, puertos de entrada/salida), visualizacion
de mensajes, entre otras, sin embargo aqui se mostraran las subrutinas principales

del programa (para ver las otras subrutinas ver ANEXO C).
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Dentro de las principales subrutinas tenemos:

e Subrutina graba_ EEPROM:

Esta subrutina se encarga de guardar los datos pedidos al usuario hacia la
memoria EEPROM del microcontrolador para su posterior utilizacion. (Ver

figura 3.18)
INICIO

il
-

EEARH== addressihigh
EEARL == address{low)
¥

EEDR<= R2i

.

EEMWE = *1°
EEWE = *1°
L]

addressilow) + 1

FIN

Figura 3.18 Diagrama de flujo de subrutina graba_ EEPROM
e Subrutina genera_PWM:
Esta subrutina se encarga de generar las 12 ondas PWM, que serviran para
generar los colores en cada LED de potencia RGB, tomando como datos las

intensidades RGB, grabados en la memoria EEPROM por el usuario.

Una explicacion més detallada de la subrutina se da en la figura 3.19:
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Figura 3.19 Diagrama de flujo de genera_ PWM
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CAPITULO 4
SIMULACION DEL DISENO DE LOS EFECTOS EN LOS LEDS DE
POTENCIA RGB

4.1 Introduccién

En este capitulo se describen y muestran las simulaciones de cada subsistema

disefiado.

4.2 Simulacion del subsistema de control

Para el andlisis de los resultados que se obtengan de la simulacion de este
subsistema, se tomaran en cuenta las salidas PWM que van hacia el subsistema de
actuacion; pues si bien también existen otras salidas, estas estan conectadas al

subsistema de interfaz, por lo que se analizara en dicha etapa.

Se mostrara la simulacion de 3 tipos de salidas distintas para cada método de

degradé.
4.2.1 QObjetivo
e Analizar las salidas de los pines del microcontrolador (PWM) que
controlan a los LEDs de potencia mediante los controladores de corriente
segun el programa disefado.

» Verificar el consumo de corriente por parte de este subsistema.

4.2.2 Materiales utilizados

» Software VMlab [29].

* Hoja técnica del microcontrolador Atmegal6 [19].

4.2.3 Metodologia
< Inicializacion del programa (encendido)

» Seleccionar reproduccion de algun tipo de degradé.

* Observar en el osciloscopio digital del software las salidas.
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4.2.4 Resultados

Se muestran los resultados para los 2 efectos disefiados, denominados degradé,
gque para el presente disefio es considerado como el cambio gradual de color entre
cada LED; y variacion, para el cambio gradual de colores de todos los LEDs a la

vez.

Ademas RGBinca ¥ RGBsna sOn las intensidades del primer y dltimo color del

cambio de color gradual respectivamente; estos son determinados por el usuario.

4.2.4.1 Degradé total

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran las salidas para 2 casos de degradé, siendo
PBO, PB1, PB2 las intensidades del RGBi.iay Y PD1, PD3, PD4 las intensidades del
RGBiinai, Y l0s pines del medio (PB3, PB4, PB5 y PB6, PB7, PD0) los componentes

RGB del los colores del degradé intermedio.

. RGBiniciaI (R 0G: 0B: O) Yy RGB final (R 255 G: 100 B: 48)

FEQ

FE1

FBZ

P N
ﬂ L
I I

—LB 4

PBS

::]
It
i
:_:_]
o
It

s | | [ I_I u u |_| u u L
Q? T 01 IT LT T]
J I T B |

:'II
:':I

ed L L L L L LT L
R s R R

Figura 4.1 Degradé con RGBiyiiai: 0, 0, 0 y RGBjina: 255, 100, 48
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. RGBiniciaI (R 255 G: 255 B: O) Yy RGB final (R 128 G: 128 B: 128)

FEO

= A I N
= I N
ol T NN n
L= A N O D i e
L2 A o N O D o e
ol L[ L[ L l_\ W'
£ A O Y A A
(2% A O Y A O I
(273 N O Y A O

Figura 4.2 Degradé con RGBipcia: 250, 250, 0 y RGByina: 128, 128, 128

L L L L L e

4.2.4.2 Degradé parcial

En las figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran las salidas para 2 casos de degradé
parcial, siendo PBO, PB3, PB6, PD1 los componentes rojos, PB1, PB4, PB7, PD3
los componentes verdes y PB2, PB5, PDO, PD4 los componentes azules de cada
LED.

En la primera pareja de figuras (4.3 y 4.4) podemos observar el primer caso de esta
variacion, donde la primera figura representa las intensidades iniciales de los LEDs
(en este caso apagados), y la figura 4.4 nos muestra las intensidades finales, que

corresponden a un color similar al naranja para este caso.

Asi también, en la figura 4.5 observamos el color inicial del segundo caso de esta
clase de efecto, donde el color inicial es el amarillo, y el color final del efecto es un
tono de blanco (al 50%) en la figura 4.6.

Cabe destacar que en las ondas se observan trios de ondas PWM iguales, pues en

este efecto, todos los LEDs van variando simultaneamente su color.
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. RGBiniciaI (R 0G: 0B: O) Yy RGB final (R 255 G: 100 B: 48)
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Figura 4.3 RGBi.a: 0, 0, 0 del efecto de variacion #1
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Figura 4.4 RGBsna: 255, 100, 48 del efecto de variacion #1
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. RGBiniciaI (R 255 G: 255 B: O) Yy RGB final (R 128 G: 128 B: 128)

FEO

PET
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PE3

FB4

|FES

PEE

PE7

|FDO

FO1

FD3

|FD4

Figura 4.5 RGBiyca: 255, 255, 0 del efecto de variacion #2

eo | L[ L LT L L L L1 1
e | LT L L L L L L1 1
e | L L[ LT LT L1 LI L 1
ee | L[ L L LI L L L1
(270 I Y [ O O A B B
es | L[ L LI L L 111
bee [ LT L L[ LT LI L [T 1
{22 I Y [ O A B B
{2 N U D (D O O A A
{290 N Y R [ O A B B
{250 I Y R [ O A B B
(270 I Y [ s U O B B B

Figura 4.6 RGBsn,: 128, 128, 128 del efecto de variacion #2

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3%

_T_ = ¢ | PONTIFICIA
[nl
™
—

TESIS PUCP g:_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

4.2.4.3 Consumo de corriente

En la figura 4.7 se muestra el consumo de corriente del microcontrolador trabajando
a la frecuencia necesaria para la generacion de las ondas PWM (8MHz).

Segun el simulador del VMLAB, la corriente consumida es de 18mA. lo que
demuestra el bajo consumo de este subsistema, este valor de corriente es muy
importante si deseamos que este sea un sistema portatii (reemplazo de
alimentacion a largo periodo).

=] Control Panel

5peed:ﬂ_p|_

Temp.:ﬂ_p|_

Clock: « | + | I EEREH
Micro 1dd ENTE

Figura 4.7 Consumo de corriente del microcontrolador segun el simulador

4.2.5 Conclusiones

» Las ondas PWM son correctamente generadas segun los requerimientos de
usuario.

* La corriente de consumo del microcontrolador es el esperado (18mA),
segun hoja técnica del fabricante.

4.3 Simulacién del subsistema de interfaz

Respecto a la simulacién y analisis de este subsistema, se considerara solamente
la pantalla de visualizacion LCD, pues el teclado de operacién, consiste en

pulsadores mecanicos.

4.3.1 Objetivo

* Verificar el funcionamiento correcto del display LCD en el simulador,

segun los mensajes presentados para cada instruccion.
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Materiales utilizados

» Software VMlab [29].
* Hoja técnica del display LCD 2x16 tipo HD44780 (ver ANEXO A) [21].

4.3.3 Metodologia

< Inicializacion del programa (encendido)

e Ejecutar alguna secuencia de instrucciones para verificar la correcta
visualizacién de estos en el display.

4.3.4 Resultados

En los resultados (figuras 4.8 y 4.9), se mostrara la pantalla LCD del
simulador, segun la instruccion que se encuentre ejecutando el usuario o la
reproduccion de algun efecto por parte del programa, siendo algunos: (otras
pantallas del LCD en el ANEXO D).

* Instruccion inicial del programa

—| LCD [HD 44780 type): 1. 16 chars. » 2 lines, 250.0 KHz

1. REPRODUCCION >$ACT L
2. GRABACION EE |
Clear || $4F ' '

$5|:| L]

Home|| $51°°' 7

[ Break on command error Statuz: On S bits Ready [ Log

Figura 4.8 Instruccion inicial en el display LCD del simulador

* Instruccién de seleccion de efecto

—| LCD [HO 44780 type): 1. 16 chars. x 2 lines, 250.0 kHz

1. VARIACION > $aCT L
2. DEGRADEZ ﬁjg' A
Clear $4F * ||

350"

Home|| $51°'' 7

[ Break on command erar Statuz On B hits Aeady [ Log

Figura 4.9 Instruccion de seleccion de efecto en el display LCD del simulador

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

- (‘o_‘ PONTIFICIA
TESIS PUCP o) g:_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

4.3.5 Conclusiones

e Se visualizan correctamente las instrucciones, de acuerdo a como estas se

van dando en el programa.

4.4 Simulacion del subsistema de actuacion

Aqui, se tendra en cuenta exclusivamente la simulacion del disefio del circuito que
se realizé para la fuente de corriente; y no la etapa de aislamiento eléctrico, pues
esta funcién ya es cubierta por un dispositivo electronico (4N35).

4.4.1 Objetivo

+ Verificar el funcionamiento del disefio de la fuente de corriente.

4.4.2 Materiales utilizados

» Software Pspice [30].
* Hoja técnica del transistor 2N3904 (ver ANEXO A) [25].
* Hoja técnica del MOSFET IRF540 (ver ANEXO A) [26].

4.4.3 Metodologia

» Inicializacién del programa (encendido)
» Ejecutar alguna secuencia de instrucciones.
» Verificar el funcionamiento del controlador de corriente, al haber un ’'1’ a

la salida del microcontrolador, y al haber ‘0'.

4.4.4 Resultados

* Alimentacion de fuente con 9v.

En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran las 2 corrientes que brinda el

controlador de potencia disefiado, alimentado con una bateria de 9v. para

los 2 estados logicos del microcontrolador.
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En la figura 4.10 se observa que la cantidad de corriente que pasa por el
MOSFET (lps) cuando le llega ‘0’ al Gate desde el microcontrolador es
33.2nA. (puede ser considerado para este caso como 0A.)

Luego, en la figura 4.11 se observa que Ips del MOSFET al haber un ‘1’
desde el microcontrolador es de 322mA.

(=

x4

IRF540
P
— BATERIA
T av.

RZ

22

Figura 4.10 Circuito esquemaético del controlador de potencia con ‘0’

y bateria de 9v.

X4
IRF540 |
. 2
—— BATERIA
— v
R2
2.2 '

Figura 4.11 Circuito esquematico del controlador de potencia con ‘1’

y bateria de 9v.

* Alimentacion de fuente con 12v.

En las figuras 4.12 y 4.13 se muestran las 2 corrientes que brinda el

controlador de potencia disefiado, alimentado con una bateria de 12v. para

los 2 estados légicos del microcontrolador.
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En la figura 4.12 se observa que la cantidad de corriente que pasa por el
MOSFET (lps) cuando le llega ‘0’ al Gate desde el microcontrolador es

33.2nA. (puede ser considerado para este caso como 0A.)

Asi también, en la figura 4.13 se observa que Ips del MOSFET al haber un

‘1’ desde el microcontrolador es de 322mA.

¥4
IRF540 |
. 1
—— BATERIA
— 1V
R2
2.2 '

Figura 4.12 Circuito esquematico del controlador de potencia con ‘0’

y bateria de 12v.

1 1
R
2 7k
X4
A RF540 |
1
X2 +
—L BATERIA
IN3804 = BT
n: R2
L FUENTET 22 '
—_ B 1

Figura 4.13 Circuito esquematico del controlador de potencia con ‘1’

y bateria de 12v.

4.45 Conclusiones

» El controlador de potencia funciona de acuerdo a lo disefiado, entregando
una cantidad de corriente fija cuando la salida del control es ‘1’, y no

entrega corriente en caso contrario.
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» Se observa ademas que la corriente entregada es independiente de la
fuente de alimentacion que se le otorga al circuito (fig.4.10 y 4.12), lo cual

tendria como consecuencia una intensidad pareja y constante.

4.5 Simulacién del subsistema de alimentacion

En esta parte del documento se mostrara la simulacion de la fuente de alimentacion

disefiada para la operacion del sistema en su conjunto.

45.1 Objetivo

+ Verificar el funcionamiento del disefio de la fuente de alimentacion.

4.5.2 Materiales utilizados

» Software Multisim [48].

4.5.3 Metodologia

* Armar el circuito en el software indicado.
e Simular el funcionamiento y observar las salidas.

e Comprobar que se cumplan los requerimientos.
4.5.4 Resultados
Al simular el circuito disefiado en el software Multisim (figura 4.14), se

obtuvo las salidas deseadas con un error menor de 0.1V en cada caso:
+20.9V (figura 4.15) y +5V (figura 4.16):
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Figura 4.14 Circuito de alimentacion en simulador MULTISIM
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4 Oscilloscope-XSC1

SV VIV ALY

s I i
; Tirme Channel_#A Channel_B
E | saziams 11052V 21.000 W FEEEE
= T ms 3R 1.001 v — Ext. Trigger
T2-T1 F5.087 ms  -G2EA700N -5.278 mh :
~
Timebase Channel & Channel B Trigger

Scale | 10 ms/Div Scale | 200 “Diw SGeale |10 WD Edge |_J|_
¥ position |0 ¥ position |0 W position Lewel

[¥m sad| pialam| | ac| o oo &) ac|ao |DEJ (7| Type Sing.| Mor.| Auto |[Hone

Figura 4.15 Resultados de simulacion de la salida +20.9V

-,

4 Oscilloscope-XSC1

SN
S A

g I —
Time Channel_A Channel_B
E €| wrmme  sinsstv 5 050 W eSS
#f | 0385 ms -3I0065 Y 073N = =
T2-T1 BESEms 620016 14.420 mi e - Ingger
~
Timebase Channzl A Channel B Trigger

Seale | 10 ms/Div Seale | 200 WDiw Seale |10 WWDiv Edge |_J|_
X position (0 Y position |EI ' position |EI Lewel

[T add| Bea|ap| | Ac| o JOC 5| aAc| o JOT - | 5 Type Sing.| Mor.| futo |[Hone

Figura 4.16 Resultados de simulacion de la salida +5V
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455 Conclusiones

+ Tal como se observa en la imagen anterior, la potencia y los voltajes de
salidas son los que se requieren para hacer funcionar adecuadamente el

sistema,

4.6 Simulacion del sistema conjunto

En este punto se mostrara la correcta operacion del sistema de iluminacién en
conjunto; para este fin, se realiz6 un prototipo del sistema, que incluyen los
subsistemas previamente mencionados (detallados en el ANEXO E), de manera
gue en la simulaciéon, se mostraran imagenes de los efectos de los LEDs de

potencia RGB.

4.6.1 Obijetivo

+ Verificar el funcionamiento del disefio de todo el sistema de iluminacion.

4.6.2 Materiales utilizados

* LEDs de potencia RGB modelo SML-LX1610TGBW/A.
e Microcontrolador Atmegalé.

» Transistores 2N3904.

« MOSFETSs IRF540

* Display LCD 2x16.

4.6.3 Metodologia

» Inicializacién del programa (encendido)
» Seleccionar reproduccion de algun efecto de colores.

« Verificar las salidas de los LEDs segun el efecto indicado.

4.6.4 Resultados

Los resultados mostrados a continuacion, han sido obtenidos gracias a que se

implement6 un pequefio prototipo del todo el disefio previamente realizado,
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considerando 1 LED por cada franja de iluminacion. Se mostraran un ejemplo para
cada efecto (para otros ejemplos ver ANEXO F).

4.5.4.1 Degradé total

Se muestran el color inicial (azul) y final (violeta) del efecto de degradé total, en las
figuras 4.17 y 4.18 respectivamente.

Figura 4.17 RGB,ia del efecto N°L de variacion

Figura 4.18 RGBs,y del efecto N°1 de variacion

4.5.4.2 Degradé parcial

A continuacion se muestran el efecto de degradé parcial: en la figura 4.19 se
observa la transiciéon de colores desde el color verde (RGB,..) hasta el azul

(RGBiinal), teniendo en los LEDs del medio los colores turquesa y celeste.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

4

Figura 4.19 Efecto N°1 de degradé desde verde a azul

4.6.5 Conclusiones
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« En las figuras previas se logra verificar el correcto funcionamiento del

programa del microcontrolador, pues se logra percibir el degradé entre 2

tonos de colores definidos por el usuario, tanto de manera independiente

como grupal.

4.6 Costo del disefio e implementacion del prototipo

Componentes Cantidad | Precio (S/.)
LEDs de potencia RGB
LX1610RGBW 4 240.00
Atmegal6 1 19.50
LCD Display 2x16 1 13.00
Pulsadores pequerios 4 1.60
Socket 5 2.00
Resistencias 1/4W 32 1.20
Condensadores cerdmicos 5 1.00
Potenciémetros 5K. 2 1.00
Tiras de espadines 2 2.00
Cable multifilar 10 m. 2.00
Cable AWG 14 im. 1.80
Transistores 2N3904 12 2.40
MOSFETSs IRF540 12 18.00
Cable flat im. 1.50
Borneras de 2 y 3 pines 20 8.00
Regulador LM7805 1 2.00
Tarjetas de circuito electronico 2 50.00
Bateria de 9V. (12 Ah) 1 50.00
Precio Total 417.00
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CONCLUSIONES

1. Se cumple el objetivo principal de esta tesis, es decir, disefiar efectos de
degradé en una trama de LEDs de potencia RGB, para que estos generen
un mayor impacto al ser colocados en una publicidad exterior (panel
publicitario); ademéas de ser de muy facil manejo por parte del usuario, ya

que el sistema contiene una interfaz para tal propésito.

2. El microcontrolador elegido para el disefio, junto al programa principal, asi
como las rutinas necesarias para lograr los efectos en los LEDs, cubrieron
en su totalidad los requerimientos, esto se verificd al ser simulados en el
software VMLAB.

3. Se consigui6 disefiar una fuente de corriente independiente a pardmetros
externos (ejemplo: voltaje de alimentacion), lo cuél es demostrado en la
simulacion de ese subsistema; esta alimentacion constante de corriente da

como resultado una iluminacion pareja y continua por parte de los LEDs.

4. Si bien el sistema esta orientado para la iluminacion de paneles publicitarios,
también este disefio se puede aplicar como iluminacion arquitectonica u
ornamental, ya que los efectos de degradé de colores disefiado daria un
realce a estos tipos de estructuras; cabe destacar que ya se esta instalando
esta clase de iluminacion en edificios importantes tales como el de Interbank,

Edelnor, Hotel Sheraton, entre otros.

5. Este sistema de iluminacién ademas de reproducir los colores mediante el
efecto de degradé, brinda la opcion de definir dichos colores por el usuario,
asi como la clase de efecto; lo cual es una gran ventaja del disefio, en
comparacion a los sistemas de iluminacién comerciales, ya que estos vienen

con colores predefinidos asi como los efectos.

6. Al haber implementado un prototipo para mostrar la simulacion del
funcionamiento del disefio, que conllevo también a la implementacion de
todos los subsistemas, se demuestra el funcionamiento de los disefios

realizados para estos.
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RECOMENDACIONES

1. En la presente tesis, no se comprobd la iluminacion emitida por los LEDs
sobre un panel publicitario real, pues para iluminar el tamafio de este se
requieren una gran cantidad de LEDs de potencia; sin embargo, si se desea
en algun trabajo posterior probar los efectos sobre algun panel mediante el
uso de mas LEDs, estos pueden ser facilmente acoplados al disefio actual,

ya que la fuente de corriente permite colocar estos LEDs en serie.

2. Como se demuestra en la simulacién del subsistema de actuacién
(controladores de potencia), la corriente obtenida por este, es independiente
de la fuente de alimentacion del circuito; sin embargo, se recomienda utilizar
una fuente de conmutacion como la disefiada o una comercial de las
mismas caracteristicas, para trabajar con la mayor eficiencia de potencia

posible.

3. Para otras aplicaciones, se podria variar el actual disefio, de manera que
mientras el usuario ingrese los colores deseados, estos puedan ser
mostrados en algun LED, para que asi haya una mejor idea del color que se

va generando.

4. Se recomienda utilizar lentes divergentes para cada LED RGB, ya que estos
ultimos por si solos, concentran la iluminacion en un punto muy pequefio, y
al utilizar los lentes, la luz podra ser emitida en un angulo mayor, lo que

brindara un area de iluminacién mas grande.

5. El prototipo actual podria ser variado para que el usuario pueda ingresar
todas las instrucciones mediante transmision inalambrica, asi no seria
necesario estar en el mismo lugar o instalacion que se quiera iluminar, sino
algunos metros de este; ademas de poder manipular cualquier prototipo

similar.
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