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RESUMEN

En la actualidad, la iluminacién arquitecténica de exteriores esta tomando gran fuerza en
el mercado de la arquitectura logrando generar importantes cifras de dinero puesto que
este tipo de sistema da un valor agregado a las estructuras arquitectonicas; estos
sistemas estan siendo utilizados como parte decorativa en una gran cantidad de edificios,
gue hace mucha mas vistosa la parte exterior de estos dandoles un enfoque de gran
modernidad y estatus. A nivel mundial hay gran desarrollo con respecto a este tema y es
por eso que existe una gran variedad de productos para cada parte de estos sistemas;
como ejemplos de iluminacion arquitectonica en otros paises tenemos al Rascacielos “La
Torre” ubicado en Barcelona Espana, el Edificio del LED ubicado en China, el Complejo

de Ocio Xicui en Pekin en China.

Nuestro pais no es una excepcion a estas tendencias, podemos encontrar varios ejemplos
como la Torre de Interbank ubicada en el cruce de Paseo de la Republica con Javier
Prado, el Teatro Mario Vargas Llosa ubicado en Javier Prado al costado del Museo de la

Nacion y el edificio de Edelnor en el distrito de San Miguel.

El objetivo de la presente tesis es el disefio de un sistema de lluminacion del éarea
exterior del edificio C del complejo Mc. Gregor con un tipo especifico de luminaria,
seleccionando su excitador y por medio de un controlador lograr iluminarlo con efectos,
gue podran ser programados mediante este. Ademas también se disefara la fuente de

alimentacién necesaria para energizar el sistema.

En el capitulo 1 se encontrara informacién acerca de la situacion actual en la iluminacién
de exteriores, encontrando ahi también tipos de iluminacién empleada en el mercado para

este tipo.

En el capitulo 2 se encuentra informacion méas técnica acerca de iluminacion de
exteriores, conceptos béasicos para poder entender el desarrollo de los objetivos de esta
tesis: se encuentran en él: la tecnologia LED para este tipo de iluminacién, protocolos de

iluminacién y tipos de luminarias de acuerdo al tipo de iluminacién que se quiera emplear.

En el capitulo 3 se podra apreciar el disefio realizado para la fuente de alimentacion del
sistema, el disefio del controlador del sistema, el disefio de un interfaz para el usuario

para poder comunicarse con el controlador, la seleccién de un tipo especifico de luminaria
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para el tipo de iluminacién que se debe emplear y ademas la seleccién de un excitador

para esta Ultima.

Finalmente en el capitulo 4 se mostraran simulaciones de los disefios realizados y
ademas algunos ensayos fisicos de estos que corroboren resultados de las simulaciones

realizadas.
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INTRODUCCION

Conforme van pasando los afios, la tecnologia esta avanzando de manera muy
significativa, las edificaciones, estructuras que construye el hombre son cada vez mas
vistosas, ademas con la globalizacién que existe en estos tiempos, es muy importante la
presencia de lo que se construye, todo se reduce al abastecedor y consumidor; todo se
realiza para el mercado y todo producto entra por los 0jos, es por esto que se busca
impactar al mercado buscando dar una imagen de tecnologia y modernismo. Esta es la

busqueda de toda organizacion.

En la actualidad se puede observar que cada vez existen mayor cantidad de edificaciones
con diversas formas y detalles, estas son muestra del avance tecnolégico y econémico en
el que se vive en estos tiempos; el boom de la construccion y arquitectura da lugar a la
iluminacion arquitecténica de exteriores que presenta una gran gama de elementos que
hace de ella algo espectacular ante nuestros 0jos, esta esta siendo desarrollada en
nuestro pais recientemente, y por eso estan entrando a nuestro mercado gran cantidad de
productos que ofrecen la capacidad de construir un sistema de iluminacion de este tipo

con gran cantidad de efectos y variantes.

Existen muchas tecnologias para la iluminacién arquitecténica de exteriores pero la que
esta tomando mayor fuerza es la tecnologia de estado sélido (LED) por el desarrollo que
esta alcanzando y sus grandes prestancias como el bajo consumo de potencia, la gran
capacidad de iluminacién, la alta eficiencia de trabajo y su larga durabilidad; todos estos
pardmetros son de gran consideracién para el desarrollo de un sistema de iluminacién y

€s por eso que practicamente las otras tecnologias estan quedando de lado.

Los LEDs no son mas que simples diodos que emiten luz cuando la corriente necesaria
atraviesa el material semiconductor del cual ellos estan hechos, dependiendo del material
con que hayan sido construidos se puede variar la longitud de onda y por ende el color de
la luz; estos son de tamafio considerablemente pequefio en comparacion con la
capacidad que desarrollan, gracias a estos dispositivos es que se han podido crear
diversas cantidades de efectos que pueden ser personalizados y que antes uno no podia

imaginar.
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La presente tesis se basa en el disefio del sistema completo de un tipo seleccionado de
iluminacion arquitectonica decorativa y el disefio de la fuente de alimentacién de este para
el edificio C del complejo Mc. Gregor ubicado en la Pontificia Universidad Catdlica del

Perd.
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Capitulo 1

SITUACION ACTUAL EN LA ILUMINACION DE EXTERIORES

En la actualidad, la blUsqueda de una gran presencia e imagen de las cosas que se
construyen, estd en la mente de todas las compafiias que se dedican a la creacion, y es
por esto que hoy en dia la iluminacion esta siendo muy tomada en cuenta para este tipo

de trabajos puesto que tiene muy buenas prestaciones para la decoracion y arte. [8]

Dentro de la iluminacién decorativa, podemos encontrar la iluminacion de exteriores, que
es sin duda una de las aplicaciones més habituales e importantes de la iluminacién, nos
brinda la posibilidad de realizar actividades que van més all4 de lo natural, en las calles
podemos observar grandes edificios con sistemas de iluminacion que van desde sencillos
hasta muy complejos comprendiendo una gama inmensa de colores y efectos. Existen
diversas tecnologias para la iluminacién de exteriores, la gran mayoria de estos sistemas
tan sofisticados son realizados con tecnologia de iluminacion en estado sélido, es decir
tecnologia LED, siendo estos el futuro de todo a lo que alumbrado respecta, por sus
grandes prestancias y su facil manejo asi como su bajo consumo de potencia.

A continuacion se muestra los tipos de iluminacion de exteriores, que son vistos en la

actualidad en diversos lugares del mundo. [2]

1.1 Tipos de iluminacién de Exteriores [4, 5, 6]
El efecto de locales, fachadas, objetos y vegetacion depende mucho del tipo de
iluminacién, y es por esto que encontramos cuatro principales tipos de iluminacioén para
exteriores:

e Lailuminacion General.

e Lailuminacion Acentuadora.

¢ La iluminacion Bafadora.

e Lailuminacién de orientacion.

1.1.1 lluminacion General
Es uniforme y esta referida mayormente a un plano de trabajo horizontal o una superficie
transitada. Los aspectos cuantitativos suelen ocupar el primer lugar. La iluminacion directa

admite tanto luz difusa como dirigida.
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Luminarias usadas: Downlights dirigida (figura 1.1) y difusa (figura 1.2), luminarias de

pared (difusa).

Figural.l lluminacién [5] Figural.2 lluminacion [5]
Dirigida Difusa

En la figura 1.3 se puede ver el Palacio de Congreso, Valencia, en Espafia, que es un

claro ejemplo de este tipo de iluminacion.

Figural.3 Palacio de Congreso, Valencia, en Espafa

1.1.2 lluminacién Bafiadora

Generalmente aplicada a elementos arquitecténicos. Sirve primordialmente para hacer
perceptibles las proporciones y limites del espacio. Existen dos tipos de bafiadores, los
simétricos y los asimétricos; los bafadores simétricos se usan para el bafiado de
superficies o0 la iluminacion bésica del espacio libre. Los bafiadores asimétricos se
caracterizan por una distribucion luminosa uniforme en las superficies.

Luminarias mas usadas: Bafiadores simétrico (figura 1.4) y asimétrico (figura 1.5),

Luminarias empotrables de suelo (asimétrico).

Figura 1.4 Simétrico [5] Figura 1.5 Asimétrico [5]
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Figura 1.6 Rascacielos “La Torre”, Barcelona Espafia

1.1.3 lluminacion Acentuadora
La iluminacién acentuadora enfatiza ciertos objetos o elementos arquitecténicos. De esta
manera se va creando una jerarquia perceptiva, dirigiéndose la atencién hacia donde

convenga.

Luminarias méas usadas: Proyector, Downlight proyector orientable (ver figura 1.7).

Observacion [5] Proyector [5]
Figura 1.7
En la figura 1.8 se observa el edificio Ebrosa, en Madrid Espafia que hace referencia a la

iluminacién acentuadora.

Figura 1.8 Edificio Ebrosa, en Madrid Espafia
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1.1.4 lluminacion de orientacion

Definida a través de la funcién orientadora. Esto se puede conseguir mediante luminarias
de iluminacion o de sefalizacion. La iluminacion del local es de orden secundario, mas
bien hay una hilera de luminarias que forman una linea de orientacion.

Luminarias méas usadas: Bafiador de suelo, Luminarias de pared, Luminarias de

orientacion.

En la figura 1.9, se observa el centro comercial temético Sevens, en el Hotel Hilton en

Dubai, donde se puede apreciar las luminarias de orientacion claramente.

Figura 1.9 Centro comercial tematico Sevens
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CAPITULO 2
TECNOLOGIAS DE ILUMINACION DE EXTERIORES EN LA ARQUITECTURA

2.1 Conceptos en iluminacion [6]:

Para entender todo lo referente a iluminacion es necesario manejar algunos conceptos

basicos acerca de esta, siendo los conceptos mas utilizados a continuacion:

lluminacién: Esta referido a la circunstancia por la cual la luz incide sobre alguna

superficie o cuerpo, o en general a la condicion de ser iluminado.

Luz: Es una energia electromagnética radiante que por esta condicion puede ser percibida

sin ningun tipo de problema por el ojo humano.
Luminiscencia: Es toda luz cuyo origen no radica exclusivamente en las altas
temperaturas, por el contrario, es una forma de "luz fria" en la que la emision de radiacion

luminica es provocada en condiciones de temperatura ambiente o baja.

Flujo Luminoso: Es la potencia (W) emitida en forma de radiacion luminosa a la que el ojo

humano es sensible. Su simbolo es ® y su unidad es el lumen (Im).

Intensidad Luminosa: Flujo luminoso emitido por unidad de angulo sélido en una direccion

concreta. Su simbolo es | y su unidad la candela (cd).

lluminancia: Es el flujo luminoso recibido por una superficie. Su simbolo es E y su unidad

el lux (Ix) que es un Im/m2.

2.2 Tecnologia de lluminacién de Estado Sélido:

La iluminacion de estado s6lido un término usado para las fuentes de luz que incluyen
diodos semiconductores emisores de luz (LED), diodos emisores de luz organicos (OLED)
y diodos emisores de luz basados en polimeros (PLED). El término "sélido" hace
referencia a que la luz de un dispositivo de estado sélido es emitida por un objeto sélido
(en electrénica seria un semiconductor), en comparacion con los tubos de vacio o de gas,

donde la luz es emitida por un elemento en otro estado; este es el caso de las lamparas
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fluorescentes y las bombillas incandescentes, utilizadas tradicionalmente en la iluminacién
[3, 8, 9].

Con esta tecnologia se puede lograr obtener luz con una gama inmensa de colores y
efectos que brindan una mayor eficiencia energética (menor consumo de potencia) y
menor calentamiento, ademas presenta una mayor resistencia, duracién y fiabilidad frente
a todo tipo de condiciones de operacién, lo que hace gue tengan un excelente desarrollo

en aplicaciones de la iluminacién de exteriores. A continuacion se detallan sus ventajas.

2.2.1 Ventajas de la tecnologia LED [7, 8, 9]:

e Por ser dispositivos electrénicos, se pueden controlar de tal manera que puedan
ajustarse a cualquier necesidad; pudiendo generar un sinfin de aplicaciones como
automatizacion, decoracion, iluminacion, entre otros.

¢ Durabilidad: Los LEDs de potencia (mayormente usados para la construccion de
luminarias para la iluminacién en general) tienen una vida util de 50000 hasta
60000 horas, dependiendo del uso y aplicacién que se le asigne. Los LEDs de
punto (presentaciones en 3mm, 5mm, 10mm) pueden durar mas de 100000 horas
en operacion.

e Tienen un tamafo pequefio comparado con otro tipo de luminarias, lo que permite
aprovechar mejor los espacios, logrando una mejor presentacion para la
iluminacion.

e Eficiencia: Poseen un buen rendimiento de limenes por corriente consumida, pero
conforme el dispositivo LED sea de mayor potencia, esta eficiencia es un poco
menor, y aun asi sigue siendo mayor a otras tecnologias, el promedio es de
aproximadamente 70-90Im/Watt

e Se pueden obtener una inmensa gama de colores con el uso de los colores
primarios (RGB), es por eso que hoy en dia son muy tomados en cuenta por los
arquitectos para los disefios de iluminacion de sus estructuras.

e Su consumo de potencia es minimo y su temperatura es baja en comparacion con
otras tecnologias, su temperatura de operacion esta alrededor de 45°C a 50°C

e Poseen una rapida respuesta frente a cambios, es decir que se puede trabajar con
sistemas de conmutacion sin ningln problema, su respuesta esta en el orden de

los microsegundos.
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Como ya se habia mencionado anteriormente para la iluminacién arquitecténica con
tecnologia de estado solido se usan los LEDs de potencia que son con los que se

construyen las luminarias LED.

2.2.2 LED de Potencia:

Es una tecnologia que se viene desarrollando desde hace varios afios, pero que
recientemente por sus buenas caracteristicas esta apareciendo en el mercado como un
boom, este tipo de LED se diferencia de los convencionales por el manejo de gran
potencia sin modificar la alta eficiencia del mismo y ademés proveer abundante intensidad
luminosa. Manejan corrientes que van desde 350mA hasta 1.5 A con potencias de 1W,
3W, 5W, 10w, 20W hasta 50W que son los mas conocidos en el mercado e intensidades

luminosas desde 30 lumenes hasta 7200 limenes [4,14].

2.2.3 Valores Tipicos de los LEDs de Potencia [4, 14
]

Vglpres Voltaje Corriente
Tipicos

1 Watt 3.2~3.7v 300~350mA
3 Watts 3.2~3.7v 600~800mA
5 Watts 6~7v 600~700mA
10 Watts 9~11v 700~800mA
20 Watts 13~15V 1.400mA
30 Watts 30~34v | 900~1.000mA
50 Watts 30~35v [1.300~1.500mA

(Elaboracién propia)
2.2.4 LED de Potencia RGB
Es una tecnologia que poseen los LEDs para desarrollar una gran gama de colores, esta
consiste en tres LEDs en un solo encapsulado, y este posee tres anodos y un solo cétodo,
cada uno de estos es un color primario (rojo, verde y azul), y variando la corriente por
cada uno de ellos podemos lograr combinaciones dando origen a una interminable

cantidad de colores.

Su control basicamente se realiza mediante ondas PWM (modulacién por ancho de
pulso), que son aplicadas a cada uno de los LEDs internos que poseen los RGB,

haciendo esto lo que se quiere es ir variando la intensidad de corriente, cada valor de
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corriente representa un tono del color y dependiendo de la resolucién (en bits) de la onda
se puede obtener la cantidad de colores [14,4].
2.3 Tipos de Luminarias [1, 5, 6,12]:

Hay muchos tipos de luminarias disponibles, con los que se pueden satisfacer una gran
variacion de necesidades de iluminacion. En los espacios exteriores se emplean

primordialmente luminarias fijas.

Se puede apreciar la mayoria de tipos de luminarias en la tabla 2.1 que muestra el tipo de

luminaria y un ejemplo de este mismo.

Tabla 2.1 Tipos de luminarias

Proyector LED GREVILUX, 54 Watts

Bafiador de LED RGB DMX512

r_;_nuu‘l

\ /
N/
\, /

Bafiador de pared Philips (LED)
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Lampara ERCO LED para espacios
libres

e

| &G

v

Downlight LED Philips

AR /,;—-\\\
(= ) \

Luminaria para iluminacion de
techos

Luminaria LED empotrable en el
suelo (convencional)

Luminarias de Orientacidon LED
iGuzzini

(Elaboracién propia)

2.4 Protocolo para la iluminacion:

Como ya se ha visto, existen diversos tipos de luminarias para diferentes aplicaciones
segun el tipo de iluminacion que se quiera emplear. Para el tipo de iluminacién decorativa

existen protocolos de control disefiados especificamente para desarrollar efectos

11
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especiales con las luminarias y asi poder iluminar de manera mas vistosa la zona la cual
se quiere resaltar. La mayoria de luminarias poseen receptores para estos protocolos

para poder ser controladas de manera mas sencilla.

2.4.1 Protocolo DMX512 [18]

DMX512 (o DMX, Digital MultipleX), es un protocolo de comunicaciones usado para
controlar la iluminaciéon de escenarios y equipos de efectos especiales como maquinas de
humo, espuma, cabezas moviles, proyectores, luminarias para decoracion de exteriores,
entre otras aplicaciones.

Desarrollado por la Comisién de Ingenieria de USITT, el estdndar comenzé en 1986.
ESTA (Entertainment Services and Technology Association) tomé el control en 1998 y un
nuevo estandar fue aprobado por ANSI en noviembre del 2004, conocido como "E1.11,
USITT DMX512-A", 0 s6lo "DMX512-A".

La sefial DMX

El fundamento eléctrico del protocolo DMX512 se basa en el estandar RS-485. Debido a
la técnica de transmision digital simétrica diferencial (data+ y data-), la sefial es menos
sensible a influencias externas, incluso a velocidades de hasta 10Mbit/s. DMX, en
concreto, transmite desde el controlador a través de un cable XLR, de manera asincrona,
con una tasa de 250kbit/s. Los datos se transmiten en tramas compuestas por 1 bit de
start, 8 bits de datos y 2 bits de stop, agrupadas en paquetes de 512 tramas. Estos
paquetes presentan ciertas caracteristicas, entre las que destacan la inclusion de una
sefal que informa de la llegada de un nuevo paquete (Break) y de un byte de Start. A
continuacién se adjunta la tabla 2.2 en la que se detallan los tiempos de cada una de los
elementos que componen dicha sefial, acompafiada de un diagrama explicativo mostrado
en la figura 2.1:

Tabla 2.2 Partes de la trama DMX

Descripc. Min. Tip. MAx.
1 Break 38us 838us 1s
2 Mark 8us 3us 1s
after break
3 Tiempo de trama 43,12us 44us 44,48us
4 Start-bit 3.92us 4us 4,08us
8 2 Stop-bits 7.84us 3us 8,16us
6 Mark fime Ous = 1s
(entre tramas)
7 Dead time Ous —— 1s
(entre paquetes)

Elaboracién [18]
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Figura 2.1 Diagrama ejemplo de tiempos de la trama DMX

Configuracion de un sistema DMX

La sefial DMX es enlazada entre aparatos a través de una "cadena margarita". El cable
DMX con la sefial original sale de un controlador DMX y es enviada al primer aparato del
enlace DMX. Todos los aparatos con soporte para DMX tienen conectores DMX de
entrada y de salida. Asi pues, desde el conector de salida del primer aparato se conecta
otro cable DMX que se dirige al conector de entrada del siguiente aparato y asi
sucesivamente. Al final del enlace DMX, es decir, en el conector de salida del Ultimo
aparato, siempre es recomendable colocar un "terminador' DMX que cierra el enlace,
normalmente una carga de 120 Ohmios. A continuacion se observa un ejemplo referencial
(figura 2.2):

EQUIPOS A CONTROLAR

CONTROLADOR DMX

TERMINADOR DMX

CABLEXLR CABLEXLR CABLEXLR CABLEXLR

Figura 2.2 Ejemplo de funcionamiento

El estandar especifica un largo maximo de 500 metros y 32 estaciones de carga, esto es,
32 aparatos, para una cadena DMX, pero de acuerdo con las condiciones presentes en

cada aplicacion esta cifra puede variar.
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Universos, canales y valores DMX

El funcionamiento del protocolo se fundamenta en la utilizacion de “"canales" para
transmitir érdenes de control a los aparatos que lo soporten. DMX512 tiene un limite de
512 canales por “universo” y cada canal se puede regular desde el valor 0 hasta el valor

255, que son los "valores" DMX.

Un foco de luz convencional controlado a través de un dimmer o regulador con soporte
para DMX utiliza generalmente un canal DMX ya que sobre lo Unico que tendriamos
control es la intensidad luminosa. Asi pues, el valor DMX 0 generalmente significara que
la intensidad del foco estara apagado, y el valor DMX 255 que el mismo esté en su
méaximo nivel: encendido al 100%.

Dispositivos mas complejos, tales como las luces moéviles o maquinas de humo requieren
de mayor cantidad de canales DMX al tener mas funciones, las cuales pueden ser
controladas independientemente. Generalmente cada canal DMX controla un parametro
(también llamado "efecto") especifico del aparato.

De esta manera, por ejemplo, el canal DMX 1 servira para controlar el nivel de intensidad
luminosa, y el canal DMX 2 para controlar el efecto estrobo de la misma, el canal DMX 3

para la rueda de gobos y asi sucesivamente.

Direccion DMX

La sefial DMX enviada desde un controlador contiene comandos DMX para todos los
aparatos en el enlace, pero no tiene forma de saber a donde estan siendo enviados estos
comandos. Es por ello que es necesaria la configuracion de la direccion DMX en cada
aparato, para lo que éstos suelen constar de un DIP o similar, que permite seleccionar
una direccion de comienzo entre 0 y 511.

Si un elemento requiere la utilizacién de méas de un canal, las direcciones sucesivas a la
de inicio seran las correspondientes a los sucesivos canales. Lo Unico que hay que tener
en cuenta es que las direcciones DMX de los aparatos nunca deben estar entrepuestas ya

gue esto originaria una respuesta inesperada de los mismos.
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2.4.2 ACN (Architecture for Control Networks) [19]

Es un protocolo de comunicacién bidireccional de alta velocidad que se transmite sobre
una red Ethernet, desarrollado por ESTA (Entertainment Services and Technology

Association) como reemplazo del DMX512.

Este elimina la necesidad de configuracion de direcciones DMX pues establece una
conexion directa con los dispositivos. Mientras DMX envia datos para todos los
canales de un universo, ocupados o no, y no tiene manera de saber quién los recibe, ACN
solo lo hace a los equipos que lo requieren ya que permite que estos se “identifiquen”

previamente.

ACN se divide en 3 sub-protocolos:

e Device Management Protocol (DMP): Controla los parametros de los dispositivos.
La comunicacién es directa y no tiene limitaciones de canales como si los tiene DMX.

e Device Description Language (DDL): Permite a los dispositivos “declarar’ sus
parametros de control. Elimina la necesidad de “fixture libraries”.

e Session Data Transport (SDT): Permite elegir qué tipo de transmision utilizar, ya sea
del tipo “confiable (reliable)” o “no confiable (unreliable)’, de acuerdo a las

necesidades del sistema. DMX solo transmite en modo “no confiable”.

Este protocolo ha sido pensado no solo para el control de equipos de iluminacion, sino
también para que todos aquellos dispositivos en un mismo sistema se comuniquen entre

e

SI.

ACN tardara al parecer algunos afios mas en implementarse de manera global, pues no
existen aun suficientes equipos con soporte que posibiliten un sistema configurado

Unicamente con él.

Es por ello que si tiene proyectado configurar un nuevo sistema basado en la tecnologia
actual, pero que pueda convertirse a ACN en el futuro, es importante optar por soluciones

con infraestructura Ethernet que permitan una transicion mas comoda.
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CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION

Para disefiar el sistema de iluminacion del edificio C del complejo Mc. Gregor es
necesario primero hacer un estudio del lugar y ver toda el area que se quiere iluminar, con
esto podemos escoger el tipo de iluminacion que se va realizar; una vez identificado este
parametro, se puede proceder a la eleccién del tipo de luminarias asi como sus

respectivos excitadores.

Ademéas son también importantes, la alimentacion del sistema y el control y la

comunicacion del usuario con las luminarias a través de un controlador.

La alimentacion del sistema se disefia en base al consumo total de este, es por eso que
se debe tener conocimiento exacto del consumo de cada parte por separado, tanto del
control como el de las luminarias, todo esto puede ser obtenido de las hojas técnicas de

cada uno de los componentes presentadas por el fabricante.

Para el control y comunicacion de las luminarias, se usara un microcontrolador que estara
encargado de procesar y ejecutar las funciones que indique el usuario, para esto, dado
gue la mayoria de luminarias en el mercado vienen con protocolos de comunicacion ya
establecidos para su control, se debe manejar las luminarias a través de estos medios, y
es por eso que el controlador convertird estas funciones en un lenguaje entendible para

las luminarias y asi puedan cumplir su funcion.

El entorno para el usuario se disefiara de acuerdo a los efectos que puedan generar las
luminarias, pudiendo ser numerosas, que para efectos de la tesis solo se disefiaran dos

de ellas y esto se hara mediante el programa contenido en el microcontrolador.
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3.1 OBJETIVOS

3.1.1 Objetivo Principal

El objetivo de la presente tesis es el disefio de un sistema de lluminacién del area

exterior del edificio C del complejo Mc. Gregor con un tipo especifico de luminaria.

3.1.2 Objetivos Especificos

1) Disefiar un esquema de luminarias que cubra eficientemente toda el area requerida del
edificio Mc. Gregor.

2) Disefio o seleccién de un excitador de potencia para las luminarias.

3) Disefiar mediante un microcontrolador las sefiales necesarias para el control de efectos
de las luminarias, asi como la interpretacion de las funciones que asigne el usuario.

4) Disefio de una interfaz para el usuario adecuada constituido por un teclado y un
visualizador.

5) Disefiar la fuente de alimentacion del sistema de iluminacion.

Para encarar el disefio se muestra el diagrama de bloques de la figura 3.1.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




Diagrama de bloques

TESIS PUCP

W TENEgg,

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

Figura 3.1

18



PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Solo el bloque del controlador del sistema contiene un programa de software. Primero

desarrollaremos el hardware y finalizaremos con el software

3.2 Blogue Luminaria LED Multiefecto

De los tipos de iluminacion vistos en el capitulo anterior, la iluminaciébn que vamos a
emplear para el sistema es del tipo bafadora dirigida, puesto que el edificio C del
complejo Mc Gregor tiene grandes bloques lisos de cemento en su estructura, siendo este

tipo de iluminacion el mas vistoso para la edificacion.

Con esta informacion, se debe obtener la cantidad e intensidad de luz necesaria para que
la parte a iluminar se pueda apreciar de tal manera que no cueste trabajo ver los efectos
de la iluminacion o por el contrario que la luz nos resulte incobmoda por haber
sobrepasado el limite de deslumbramiento, que hace referencia a cuando la cantidad de

luz es excesiva sobre algun objeto [20].

3.2.1 Célculos de luz requerida

Datos del disefio [20]:

Los principales datos para facilitar el disefio de un proyecto de iluminacion dirigida se

enumeran a continuacion:

1. Dibujo(s) en escala que muestre(n) el plano, las elevaciones y las principales
muestras representativas de la estructura a iluminar. (figura 3.2)

2. Un dibujo que muestre en una vista de la planta, detalles de los alrededores
inmediatos de la estructura (ej. Ubicacion de otras estructuras, calles, caminos,
arboles, etc.), y que indique la direccién de visién principal y las lineas del limite de
la propiedad. (figura 3.3)

3. Informacion acerca del brillo de los alrededores contra los cuales se vera la
estructura iluminada.

4. Fotografias a color, tomadas desde distintas direcciones de visién, de la
estructura. (figura 3.3, figura 3.4)

5. Descripcion de los materiales de revestimiento utilizados.
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6. Informacion sobre la maxima carga instalada permitida para la iluminacién dirigida.
7. Una breve descripcion del edificio, dando su uso presente, su pasado histérico (si

lo tuviera) y su significancia local. [20]

Para la iluminacion de complejos con muchas variantes, los célculos para la iluminacion
son realizados con software y programas especializados; para proyectos de iluminacion
gue no tienen alto grado de complejidad con respecto a las variantes que presentan, sus
célculos pueden ser hechos manualmente mediante cualquiera de sus dos métodos para

la iluminacion.

3.2.2 Método de laintensidad luminosa [20]:

Determina el tipo de distribuciéon de intensidad luminosa que debe tener el proyector o
luminaria a emplear. Este método es empleado cuando se requiere que la luz llegue a

grandes distancias (mayores a 80 metros para tener una idea).
Viene dado por la siguiente formula:

_Epxd*  Epxd?
V" cos3y  cos3a xsin3f

Donde:
Ep=iluminancia de la superficie sobre la fachada.
d= distancia, en metros, del proyector o luminaria a la fachada.

y = &ngulo en el cual el haz de luz incide sobre la fachada.

3.2.3 Método del lumen [20]:

Es apropiado para grandes fachadas, indica el nUmero de proyectores necesarios para

iluminar la fachada a un nivel especifico, determinando la cantidad de luz requerida para

iluminar de manera éptima el area deseada.

Viene dado por la siguiente formula:

Q)_AXE
TaxM
Dénde:

A= area de superficie iluminada en metro cuadrado
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E= iluminancia deseada en Lux

n= Factor de utilizacién: indica que no todos los lumenes contribuyen al nivel de
iluminancia sobre la fachada: algunos se pierden dentro del proyector y algunos salen del
proyector y no inciden sobre la superficie iluminada.

M= Factor de mantenimiento: toma en cuenta la pérdida que ocurre después que el
proyector ha estado en funcionamiento durante algin tiempo. Esta pérdida ocurre por el

desgaste de la lAmpara, acumulacion de suciedad, etc.

3.2.4 Imégenes y dibujos del complejo Mc Gregor:

Zona a iluminar

Figura 3.3 Vista de los alrededores del edificio, mostrando la cara a iluminar
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Figura 3.4 Edificio C del complejo Mc Gregor visto desde fuera de la universidad

3.2.5 Informacidén sobre el edificio C del complejo Mc Gregor:

e Area ailuminar en el edificio Mc Gregor: 42metros de alto x 15metros de ancho.

e Se plantea colocar la fuente de luz a 10 metros de altura, puesto que la visibilidad
del edificio desde afuera es percibida a esa altura.

e Tipo de material: Hormigén (concreto arquitectdnico).

e Illuminancia=100 Lux (bien iluminado, concreto arquitectonico) (ver tabla3.1)

e Factor de utilizacién, se asume 0.8 como peor caso puesto que las luminarias
estaran muy cerca al area a iluminar y serdn muy pocas las pérdidas de flujo
debidas a este factor.

e Factor de mantenimiento, por trabajar con la tecnologia LED se toma una valor
aproximado de 0.9 dado que una de sus prestancias es la gran durabilidad que
poseen.

e Fuente de luz cercana al area a iluminar.

e El consumo de potencia del sistema de iluminacibn en comparacion con el
consumo total de todo el complejo es practicamente despreciable.

e El edificio pertenece a un modelo arquitectonico del tipo Brutalista, que busca
principalmente resaltar la forma de la estructura, y es por ello que se disefara el
sistema de iluminacién para lograr resaltar la forma de la edificacion durante la

noche que es poco visible.[2]
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Tabla 3.1 Niveles de iluminacion dirigida recomendados

CAMPOS DE APLICACION

Tabla 7.17 Niveles de lluminacién Dirigida Recomendados

Material de la lluminancia en lux Coeficiente de correccion

fachada
Alrededores Tipo de lampara Condicion de la

Superficie

Pobremente Bien Con mucha Sodio Sucia
lluminado  lluminado lluminacién Mercurio Limpia

Piedra clara 20 30 60 10 09 3,0 50

marmol blanco
Piedra mediana 40 60 120 1.1 1.0 25 50

cemento, marmol
de color claro
Piedra oscura 100 150 300 1.0 11 20 3,0
granito gris
mérmol oscuro
Ladrillo amarilio

claro 35 50 100 12 09 25 50
Ladrillo marrén

claro 40 60 120 12 09 2,0 40
Ladrillo marron

oscuro 55 80 160 13 1.0 2,0 4,0

granito rosa
Ladrillo rojo 100 150 300 13 1.0 20 3,0
Ladrillo oscuro 120 180 360 13 12 15 2,0

- Concreto
arquitecténico 80 100 200 13 1 15 2.0

0 de Aluminio

Terminacion
natural 200 300 600 12 11 15 2,0
Terminacion

térmica de
laca

- saturada (10%) 120 180 360 15 20
rojo, marron, amarillo, 13 1,

azul, verde 1.0 1

- mediana (30-40%) 40 60 120 20 4.0
rojo, marrén, amarillo 1.2
azul, verde 1.0

- pastel (60-70%) 20 30 60 3,0 50
rojo, marrén, amarillo 1
azul, verde 1

Elaboracion [20]

3.2.6 Calculos:
Por tratarse de la iluminacién de una fachada emplearemos el método del lumen para la

obtencién de las caracteristicas de la luminaria.

Método del Lumen (Método 2)

0 __ AXE
total — nxM

32 % 15 x 100
Protal = 58 x 0.9

Brotar =66666,67 lUmenes.

Es el flujo total que deberd entregar el sistema para cumplir con las exigencias del

proyecto.
Con este flujo se podra escoger la luminaria con las caracteristicas suficientes que

abasteceran el sistema.
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3.2.7 Seleccion de la luminaria:

Requerimientos:

e La suma total de los flujos de las luminarias escogidas debera ser muy cercana a
lo calculado. (el flujo en limenes de cada luminaria esta dado por la fabrica, es por
eso que el flujo total del sistema sera lo mas proximo posible al valor deseado).

e Tipo de luminaria: Bafador.

e Tipo de LED: RGB, para el uso de colores.

En el mercado se encontrd los siguientes modelos de luminarias que cumplen con los

requerimientos.

LEDWALKER DMX Wallwasher (144 Watts):
Es un bafiador de pared de 144Watts y sus especificaciones se muestran a continuacion
en la tabla 3.2.
Tabla 3.2 Especificaciones técnicas de la luminaria LEDWALKER
Specifications
Paramiters [erscrpbon

Madal LW-RGEF100-B144

Dernenagaon 000" 160° 1 DOWM
Detvar Installabon  Buill-in
Color Range RGBRed/GreenBlus/Amber¥hate’arm White
LED 1 W ulwa-high brightrerss LED 120 L eaeh pza
LEDQTY L]
Vidtage 110-Z30~[AC), 50Hz/60Hz
Contrel Mode ~ DMDXG12
LED Life 50,000 hours, based on LED manufachrers’ lost data
Housing Ahsmirum | surface-cridized processing / leughened gliss
Temper ature: <AF o 127F|-20T ko 507T)

LED GTY 144

Elaboracion [22]
Efectos: Seleccion de colores [22].
Cabe resaltar que el fabricante indica que puede iluminar hasta 60 metros de altura. Tiene
un precio de 250 ddlares en China (FOB) y envio de 150 ddlares por cada pieza (Precios

referenciales).
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STARVILLE LED BAR 126 RGB

Es un bafado de pared tipo proyector y sus especificaciones se muestran a continuacion

en la tabla 3.3:

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas de la luminaria STARVILLE

Lémpara
Total canales DMX

Angulo de radiacién

252 LEDs tipo RGB de 10 mm
11
20°

Alimentacién 230V~ (AC), 50 Hz /60 Hz
Consumo de energla 126W

Fusible 1A/250V

Dimensiones (ancho x prof. x altura) 1100 mm = 114 mm = 161 mm
Peso 45kg

Elaboracién [21]

Tiene un precio de 550 euros en Espafia (FOB) y envio de 140 ddlares el envio por cada

pieza. (Precios referenciales)

Los efectos que posee la luminaria se muestran en las tablas 3.4 a continuacion:

Canal Valor

1 0...40
41...80
81...120
121...160

161...200

201...240

241...255

2 241...255

=255
--255
--255
--255
--255
--255
T
T

=1=1212121 212120

T

Tabla 3.4 Efectos realizados por la luminaria

Funcién

Oscurecer (blackout)
Modo de 3 segmentos
Modo de 1 segmento

Efecto estroboscépico
Regulacion de velocidad via canal 2

Cambio entre colores

Regulacion de velocidad via canal 2
Cambio continuo entre colores
Regulacion de velocidad via canal 2
Cambio entre colores

Regulacion de velocidad via canal 2

Ajuste continuo de la velocidad (efecto estroboscépico, cambio entre colores, cambio con-
tinuo entre colores)

Atenuador 1, rojo, continuo

Atenuador 1, verde, continuo

Atenuador 1, azul, continuo

Atenuador 2, rojo, continuo (modo de 3 segmentos)
Atenuador 2, verde, continuo (modo de 3 segmentos)
Atenuador 2, azul, continuo (modo de 3 segmentos)
Atenuador 3, rojo, continuo (modo de 1 segmento)
Atenuador 3, verde, continuo (modo de 1 segmento)

Atenuador 3, azul, continuo (modo de 1 segmento)

Elaboracién [21]
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3.2.8 Criterio de seleccidn

De acuerdo a los requerimientos vistos para la eleccion de la luminaria se obtiene que
ambas luminarias cumplen con la funciéon que se determine para la aplicacion del sistema
de iluminacion.
Siendo mas practico y eficiente optar por la primera de las luminarias vistas por lo
siguiente:

e Costo mucho més barato en comparacion con la segunda luminaria.

¢ Mayor potencia de iluminacién, consumo de 144 Watts.

e Flujo luminoso de 120Im por Watt, lo que hace 17280 limenes por luminaria y solo

se necesitaria 4 de estas para poder iluminar el area requerida para la aplicacion.

e Cantidad de efectos limitados, pero suficientes para la aplicacion.

e F&cil instalacion

e Fuente de alimentacion de la red eléctrica 110-230 VAC

e Control mediante DMX protocolo de iluminacién mas comercial en el mercado,

control no complejo.

e Receptor de la sefial de control incluido dentro de la luminaria.
En conclusion, esta luminaria es mas especifica y tiene algunas aplicaciones menos,
pero es justa para la aplicacion que no requiere de tantos efectos como presenta la otra,
ya que esta puede ser usada mas para lo que escenografia refiere y ademas el costo es
significativo entre ambas, lo que hace que la luminaria LED Walker sea mas eficiente para
el sistema porque se usara en su totalidad practicamente y no se pagara demas por
aplicaciones que tal vez no sean usadas por no entrar en el contexto de lo que el proyecto

requiere. Recordar que la luminaria elegida se controla mediante el protocolo DMX 512.

3.3 Bloque Receptor de seflal de control

En este bloque con la eleccion de la luminaria se obtiene también el receptor de control
para los efectos de iluminacion puesto que este viene incluido con la luminaria.
Caracteristicas:

e Protocolo de comunicacion DMX512

e Fuente de alimentacion 220 VAC

e Entrada mediante cable XLR
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3.4 Bloque interfaz con el usuario

Requerimientos:

e Pantalla para visualizar los datos a mandar, que seran nimeros para el control de
efectos para la luminaria, ademas también para mostrar un menu para la seleccion
de modo: manual y automatico.

e Teclado para escritura de niumeros a mandar para el control de luminaria (valores
DMX).

3.4.1 Visualizador [27]

Requerimientos:

Se pretende que el visualizador muestre mensajes como: ESCOJA MODO:

Este mensaje posee 12 caracteres por lo que para el visualizador bastara una pantalla
LCD 16x2 simple (figura 3.5), la mas comercial del mercado que no tiene un alto precio y

es sencillo de manejar. Con ella se puede visualizar todos aquellos caracteres que

posean codigo ASCIIl. Se muestra su distribucién de pines en la tabla 3.6.

i
Figura 3.5

Tabla 3.6 Distribucion de pines

[PIN_CONNECTIONS
PN Symbol|Level Function
1 [ VSS — |GND(0V)
2 | VDD | — |Supply Voltage for Logic(+5V)
3 Vo — |Power supply for LCD
4 RS H/L |H: Data; L: Instruction Code
5 | R'W | H/L [H: Read; L: Write
6 E H/L |Enable Signal
7 | DBO | HL
8 | DB1 | HL
9 | DB2 | HL
101 .DBS | L Data Bus Line
11| DB4 [ H/LL
12 DB5 | H/L
13| DB6 | H/L
14| DB7 | H/L
15| BL1 — |Backlight Power(+5V)
16| BL2 | — [Backlight Power(0V)

Elaboracion Fabricante
Se usaran solo 4 bits de datos para la escritura en la pantalla LCD 16x2. La pantalla solo
se usara como visualizador para los datos que se desean mandar para el control de la
luminaria.
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3.4.2 Teclado
Requerimientos:
e Representar numeros de 0 a9
e Pulsador para validar escritura (letra D)

e 2 Letras para escoger modos manual y automatico.
Para el teclado del usuario se usara un teclado matricial simple 4x4 (figura 3.6), el mas
comun en el mercado consta de 16 pulsadores relacionados en una matriz; tiene 8 pines 4

para filas y 4 para columnas ademas es de muy bajo precio.

Se empleara un ADC para el control del teclado matricial para reducir la cantidad de pines

requeridos por el controlador (configuracion en la figura 3.7).

v

CONTROLADOR

CANAL ADC

CONVERTIDOR
NALOGO-

DIGITAL

R TECLADOD

Figura 3.7. Configuracion utilizada para el control del teclado

Disefio del teclado Matricial

Con el uso del ADC se logra controlar el teclado matricial 4x4 con un solo pin, ahorrando
3 pines del controlador. Esta configuracion consiste en colocar un arreglo de resistencias
con diferentes valores, y haciendo un divisor de voltaje a la entrada del convertidor

anélogo digital se asigna un valor diferente de voltaje a cada pulsador.
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Céalculo del arreglo de resistencias:

Para el calculo de resistencias, se tomo6 una resistencia de referencia R8 (figura3.8), la
cual serd comparada con un valor de resistencia variable brindada por el arreglo de
resistencias en el disefio (figura3.10), este se ird incrementando de acuerdo al boton que
sea pulsado; cada boton pulsado tiene un valor de resistencia asignado, de tal manera
gue este valor se compare con R8 y asi dar un valor de voltaje diferente para cada
pulsador. El valor de la resistencia de referencia R8 fue asumido con un valor de 4.7K,
con este valor lo que se hizo fue que la resistencia variable proporcionada por el arreglo
de resistencias no exceda a este valor y que se vaya incrementando proporcionalmente
desde un valor de 0 hasta 4.5K al presionar cada una de las 16 teclas, lo que genera un
aumento de 300Q en 300Q.

Ejemplo de calculo caracter ‘9’

Figura 3.8 Ejemplo de calculo para el pulsador 9
En la figura 3.8, si se presiona el pulsador 9, la resistencia de referencia R8 se compara
con la suma de las resistencias R7 + R4, dado que el pulsador hara que se cierre el
circuito siguiendo el camino verde.

El circuito quedaria como se observa en la figura 3.9.
+ 5V

R7+R4
VREF

R&

Figura 3.9 Divisor de voltaje obtenido

Como R8 = 4.7KQ, R7 + R4 =1.5kQ y VREF = V,
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Se obtiene por divisor de voltaje:

R8 _c 4.7k
R8+R7+R& 6.2k
Este voltaje de referencia entra al ADC de controlador que puede ser mayor a 8 bits y que

= 3.79V

Vg =Vece X

se toma de 10 bits para tener mayor rango de proteccion.

El valor en digital calculado es:

1023

Valor digital = Vo X LSB = 3.79x c

Resolviendo:

valor digital = 775
En la figura 3.10 se muestra la configuracion tomada con los valores de resistencias
asignados para este disefio, y en la tabla 3.7 se muestran los caracteres, sus valores de

voltaje asignados y su valor después de ser convertido a digital.

E W EIEIE|
EEEE|
6

Figura 3.10
Tabla 3.7 Valores de voltaje y valores digitales calculados

Caracteres | Valores ADC | Voltaje Asignado
1 523 2.55
2 540 2.64
3 559 2.73
A 579 2.83
4 601 2.93
5 624 3.05
6 650 3.17
B 677 3.31
7 707 3.45
8 740 3.61
9 775 3.78
C 815 3.98
* 858 4.19
0 907 4.43
# 961 4.69
D 1023 5

(Elaboracién propia)
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3.5Bloque control del Sistema
3.5.1 Hardware

3.5.1.1 Seleccién del Microcontrolador

Requerimientos:

e Cumplir con velocidades establecidas por el protocolo DMX, tomando la
instruccién mas rapida que debe realizar como referencia (un de pulso 3.92 us), lo
gque requiere una frecuencia de reloj de al menos 256kHz para generar la trama
DMX.

e Frecuencia de reloj externa con cristal de cuarzo para mayor estabilidad.

e Un ADC de 10 hits para el control del teclado matricial.

e 7 pines de control de la Pantalla LCD 16x2

¢ 1 pin para la generacioén de la sefial DMX

e 4 pines de resguardo por si en el futuro se necesita agregar alguna aplicacion.

1 pin de Reset.

Bajo costo dados los requerimientos anteriores.

Alternativas de solucién [16, 21]

Tabla 3.8. Andlisis Comparativo de Microcontroladores

Microcontrolador PIC18F452 Atmega8L
Cantidad de pines 40 28
Alimentacion 2-55VDC 2.7-55VDC
Frecuencia de oscilacion 0 - 40 MHz 0-16 MHz
Memoria Flash 32Kbytes 8Kbytes
Interrupciones Externas 3 pines 2 pines
Convertidor Analégico-digital 8 pines 8pines
Comunicacion Serial UART / SPI UART / SPI
/PSP/12C N12C
Costo (S/.) 19 15

(Elaboracién propia)
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e Del planteamiento anterior ambas opciones cumplen con los requerimientos, se
escoge el picl8f452, puesto que no es costoso y ademas se estd mas
familiarizado con él.

e Para el microcontrolador se empleara un reloj externo de cristal de cuarzo que
proporcionara una mayor estabilidad a la frecuencia de oscilacion de este.

¢ Latrama DMX como fue visto en el capitulo 2 contiene dos sefiales una positiva y
otra negativa (simétricamente), es por esto que a la salida del microcontrolador
gue enviara la sefial DMX de control se le tiene que adecuar para que cumpla con
lo mencionado. Se colocara dos amplificadores operacionales en modo
comparador a la salida del microcontrolador con el fin de obtener las dos sefiales

tanto la positiva como la negativa.

3.5.1.2 Generacion de las tramas DMX+ y DMX- :

Requerimientos:
e Amplificadores operacionales con fuente de alimentacién dual o integrado max485.
e Slew Rate mayor igual a 10V/us, para que pueda captar el pulso mas rapido

entregado por el microntrolador que es de 4us.

En la tabla 3.9 se comparan tres amplificadores operacionales con estos dos parametros

[24, 25, 26].

Tabla 3.9 Comparacién de amplificadores operacionales
OP AMP LM741 | SSM2143 | OPA541

Alimentacién +18V +18V +40V

Slew Rate 0.5 V/us 10V/us 10V/us

Maximo ancho de
banda 0.4 Mhz 7 Mhz 5 Mhz
Costo $0.5 $3.99 $22

(Elaboracion Propia)

De la comparacion anterior de se escoge el amplificador operacional SSM2143, puesto

que cumple con todos los requerimientos exigidos por el sistema, el amplificador

operacional OPA541 también cumple con los requerimientos pero es mucho mas costoso,

el integrado max485 cumple también con las especificaciones y tiene un valor de 4.5

ddlares, no lo usaré en este caso porque su control es un poco mas complejo (transmision

y recepcion juntas sobre una mismo bus de datos) y dado que la aplicacién es sencilla, lo

32
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mas simple es usar un par de amplificadores operacionales y generar las tramas

requeridas usandolos en modo comparador, ademas la distancia de cableado no es mas
de 10 metros, por lo que no es indispensable usar un max485 que una de sus principales
prestaciones es el largo alcance para su cableado(hasta 300 metros).

En la figura 3.11 se muestra el esquema desarrollado para obtener las tramas positiva y

negativa DMX.

L) 5V DC
[ ‘C‘l"\
SENAL DMX
ENTREGADA 1
FPOR EL UC = DMX+
1 3 + . <7 W(ar)
2 1 _
L1
-
4 5K
0.5 VDG
uz -
0.5k e
[
a + . ,_-rr U{aP)
- DMX-
L1
-
WR20E-] -
C-\-----

=2V DC

Figura 3.11 Configuracion en modo comparador a la salida de microcontrolador

3.5.2 Software
El programa del controlador, proporcionara una interfaz para el usuario en el cual se le
guiara de tal manera que pueda escoger entre dos modos posibles dentro del entorno:

Modo automético y Modo Manual.

Modo Automatico:
Se mandara la trama DMX que haga un barrido de colores, mandando valores entre 0 a
255, estos valores seran entramados por el microcontrolador y cada uno de estos

representa a un color determinado.

Modo Manual:
El usuario podra escoger valores entre 0 y 255, cada valor representa un color, es decir

en este modo el usuario podra escoger el color que el desee.
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Finalmente se tiene un pulsador que reinicia el sistema para volver a empezar con la

configuracion.
A continuacion se presenta el diagrama de flujo principal de la programaciéon del

inicio }
Y

Configuracidn de E/S
Configuracién del ADC
Configuraciones generales

controlador. (Figura 3.9)

| N

-

h 4

Muestra menu
al usuario por
laLCD

¢Se escogio
moda
utomatico?,

iSe escogid
modo manual?

Sl

Modo
automdtico

_,®47

Figura 3.9 Diagrama de flujo principal

Modo Manual

En el diagrama dependiendo del modo que el usuario escoge, manual o automético, se

gueda haciéndolo hasta que se presione el pulsador de interrupcion externa que sale del

modo escogido y vuelve al punto A.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\\\‘ENEE&

¥ PONTIFICIA

3
TESIS PUCP 5 %s NG sma a0
DEL PERU

En la figura 3.10 se muestran los diagramas de flujo de las subrutinas modo manual,

modo automético e interrupcion externa.

Modo Interrupcion
Automatico Mcdoanual Externa
dal
\ 4 )
\ 4

Se inicia el barrido
de colores v A
representados por
Mensaje para

ingreso de valores
de 0a 255

valores de 0 a 255

éSe activo

. )
interrupcion? NO

¢El valor esté en el
rango?

Se genera trama
DMX con el valor
entre Oy 255

éSe activo

. P NO
interrupciéon?

Figura 3.10 Diagramas de flujos de las subrutinas principales
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3.6 Fuente de alimentacion para el control del sistema

En la tabla 3.10 se muestran los requerimientos de corriente del sistema todas

provenientes de una fuente de 5V y la del amplificador operacional que adicionalmente

requeire -5V
Tabla 3.10 Requerimientos de corriente del sistema
Cantidad Requerida
Especificacion (corriente) Unidad

Teclado Matricial 1 botén a la vez 10 mA
Pantalla LCD 16x2, |7 pines de control 1.2 mA
modelo LCD-
016M002B Back Light LED 40 mA
Microntrolador consumo 4Mhz@5V 1.6 mA

Consumo Max. de 20 mA

E/S(una entrada)

dos amplificadores
Amplificador operacionales con 50 mA
Operacional alto Slew Rate

(10V/us)(x5V)

Consumo Total de 122.8 mA

Corriente

(Elaboracién propia)
Se colocara como requerimiento de la fuente 500mA para tener un margen de potencia.
Se hara el disefio para la fuente de 5V, y el disefio de la fuente de -5V es idéntica.
Requerimientos de la fuente:
Vepey =5V + 2.5V =75V

Vyip = 2V
I,=054
f =60Hz

Célculos:

Usando la ecuacion (8.1) del manual en el anexo 2:

Veip 2
n=——————x100% = —— x 100% = 9.42%
2V2 X Vegpey 22 x 7.5

Se asume un valor de Rs = 1.40 medido experimentalmente.
De la figura 8.5 del manual del manual en el anexo 2 wCR;, =7 a 15

Se toma un valor de wCR;, = 10.
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VC(DC)

R, =
L Io

= 150

RS/RL =9.3%

De la figura 8.3 del manual del anexo 2 se halla la siguiente relacion:

% 75
0O _ 22 _ 975 = 75%
v
v, =10V

De la ecuacion 8.2 del anexo 2, se encuentra el filtro capacitivo:

wCR,, 10

= = = 1768.3uF
Vo), 2m X 60 X 15
2nf (<12

Especificaciones para los diodos rectificadores:

L
IF(av) = ? =0254
IF(rms) =2X IF(av) =054
IFpeak =52 X IF(av) =1.3
PIV=V,=10V

(se usara minimo 20 V por seguridad)

El transformador tendra las siguientes especificaciones:

_ Uptnx1) 10+2
S V2 \ /[
Lrmsisy = V2% 05=0.714

= 8.51 Vs

S = Vi X Irms(s) X V2 = 8.51VA

A la salida de la fuente calculada se conectaran dos reguladores, el LM7805 para obtener
5V DC y el LM7905 para obtener -5V DC ya que necesitamos la fuente negativa para

poder lograr la trama DMX que se obtendra finalmente a la salida de los amplificadores
operacionales en modo comparador.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




* o PONTIFICIA
TESIS PUCP B [T ar

DEL PERU

Se muestra el esquematico de la fuente calculada (figura 3.11):

TRAMFORMADOR 220 /7 5-0-F.5 WAL
Ly PLUEMTE DE DICDO= REGLILADOR:
s
LI PP Qo =
¢ A1 g
1 f— 07 —
TRAN-ZPIS | EE grqmur | O.uF ™ T
=3 — 4 - — G
E=EE y7aEuF O.4uf 1uF
Z E wp |3
REGULADOR
Te05

Figura 3.11 Esquematico de la fuente de alimentacion del sistema
De los disefios vistos previamente en el desarrollo del capitulo, se presenta el esquema
de luminarias con el sistema de control y el interfaz del usuario en la figura 3.12 a

continuacion:

Figura 3.12
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3.6 Presupuesto del Desarrollo del Sistema

Finalmente, se muestra el presupuesto total del sistema de iluminacion planteado en la

tabla 3.11.
Tabla 3.11 Presupuesto del sistema disefiado
., Precio USD
Item Descripcion Cant. Precio Unitario | Precio Total
1 | Microntrolador Pic18f452 1 7 7
Amplificador operacional
2 SSM2143 2 3.99 7.98
Luminaria LED WALKER
3 144 Watts 4 400 1600
4|LCD 16x2 1 5 5
5| Teclado Matricial 1 5 5
6 | Fuente de alimentacién
6.1 Transformador de 0.5 A 1 5 5
con toma central
6.2 | Regulador de voltaje 2 1 2
6.3 | Condensador 2000 uF 2 2 4
7 | Componentes varios 1 5 5
8 Insta}lgmon de la estructura 1 1,000.00 1000
metalica
9 Ingtalgmon del sistema 1,000.00 1000
eléctrico
10| Mano de obra 1 5,500.00 5500
11 | Gastos diversos 1 150 150
SUB. TOTAL
USD 9,290.98
IGV 18% USD 1,672.38
TOTAL USD 10963.36

(Elaboracion propia)
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CAPITULO 4

SIMULACION DEL SISTEMA DE ILUMINACION

Para la presente tesis como ya se ha visto en el capitulo anterior, se programé un

microcontrolador de la marca microchip modelo 18f452, para su programacion se usoé el
compilador PIC C compiler CCS PCW, que convierte cédigo en lenguaje C a lenguaje
maquina. Para la simulacion de cada etapa del disefio se usé el software ISIS Proteus,
este software es muy amigable y se puede trabajar de manera muy ordenada ademas de

obtener simulaciones muy aceptables.

4.1 Descripcién del Programa

El cédigo de la programacion se encuentra documentado en el anexo 1, este describe y
desarrolla todas las funciones del sistema de iluminacién. Especificamente, este controla
un teclado matricial mediante un canal ADC, controla la escritura y muestra de mensajes
por una pantalla LCD 16x2, y ademas genera la trama de la sefial DMX que el usuario
escoge por medio de la interfaz antes descrita sea en modo automético o en modo
manual. A continuacién se muestran todas las simulaciones realizadas parte por parte del

controlador.

4.2 Simulaciones

Se mostraran las siguientes simulaciones:
¢ Interfaz con el usuario
e Sefial DMX

e Sistema de control completo

4.2.1 Interfaz con el usuario

ADC con el teclado matricial y Pantalla LCD 16x2
Se mostraran imagenes del desarrollo de la interfaz con el usuario que se cred, poniendo
estas de manera consecutivas y asi pueda verse el recorrido de este interfaz, para asi

entender en que consiste el sistema que se explico en el capitulo anterior.
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En la figura 4.1 el controlador pide escoger el modo en el cual se desea trabajar.

i
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Figura 4.1 Gréfica “Escoja Modo”

En la figura 4.2 se presiona el pulsador A que acontece al modo automatico y se muestra

por pantalla donde el controlador pide la validacion presionando la letra D

PARLD) - RCOTHORMTICH
ICIMONCCNA
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EEEEEE

= J=[=

bl
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Figura 4.2 Gréfica de seleccién de modo
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En la figura 4.3 se muestra un mensaje mostrando que se escogié el modo automatico
gue fue validado en los pasos previos.

uw
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s e 835 18, msusasss
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T;r e | IR
" L] e
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Pt} (7 1
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B o oo
A et
i e TS
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Figura 4.3 Gréfica Final de seleccién de modo

En la figura 4.4 se muestra el mensaje de “Seleccion incorrecta” cuando no se ingresan
los pardametros correctos para el controlador.

EHewe )

- Se= g

[}li"l’l

oA SRR Y38 EREEE

Figura 4.4 Prueba fisica del mensaje de “seleccion incorrecta”

4.2.2 Sefial DMX

Se mostrara la trama de la sefial DMX indicando cada uno de sus bits de control y datos,
para esto se mostraran dos valores de la sefal entre 0 y 255.

Ademas se mostrard la sefial final de control DMX a la salida de los amplificadores
operacionales para ver la trama negativa.

Para facilitar la lectura se ha escalado la trama multiplicandola por un factor igual a 1000.
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La figura 4.5 y la figura 4.5.1 muestra la trama DMX 512 generada por el microcontrolador
(antes de pasar por los amplificadores operacionales en modo comparador), esta trama
lleva el dato con el valor de 0, la trama empieza en la primera linea verde y termina en la

ultima.

N
BREAK
T STOP BITS

MARK

DATA

Figura 4.5 Sefial DMX representando el valor 0 en modo manual

Figura 4.5.1 Prueba fisica de la trama.

A modo de comprobar que se cumpla la trama, se presenta la siguiente tabla de tiempos

(Tabla 4.1).
Tabla 4.1 Tabla de tiempos de la sefial escalada por 100
TIEMPO |ESTADO

BREAK 9 mseg BAJO

MARK DESPUES DEL

BREAK 1.2mseg |ALTO

START 0.4 mseg |BAJO

DATA POR BIT 0.5mseg |VARIABLE
BITS DE STOP (2) 8 mseg ALTO

(Elaboracién propia)
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Donde efectivamente se puede comprobar que los rangos exigidos por el protocolo DMX

512 se cumplen en cada uno de los bits de la trama (escalada a 100).

En la figura 4.6 se observa la sefial de la trama DMX512 generada por el microcontrolador

enviando el valor de 255.

Figura 4.6 Sefial DMX representando el valor de 255
En la figura 4.7 y en la figura 4.7.1 se muestra una porcion de la trama de la secuencia
automatica generada por el microcontrolador que va incrementando de uno en uno el
valor DMX desde 0 hasta 255 y se repite una vez que pasa de este limite.

Figura 4.7 Sefial DMX del algoritmo en modo automatico

Figura 4.7.1 Prueba fisica de la trama en modo automético
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En la figura 4.8 se muestra la trama DMX completa tanto DMX+ y DMX- (a la salida de los
amplificadores operacionales), esta trama representa el valor 0, y como se puede
observar en la tabla 4.2, la trama cumple con los parametros del protocolo DMX 512, esta

sefal estd lista para ser mandada por el cable XLR.

B ANALOGUE ANALYSIS - PROSPICE = | B S

File \View Graph Options Help
1cers
DMX+
— 1
=
BREAK ; DATA | 2 STOP BITS
=
]
+.08
DMX-
s e 000 [57 0, SN (=T Sov
HLF (e a QR

Figura 4.8 Sefial DMX final lista para ser enviada.

Tabla 4.1 Tabla de tiempos de la sefial escalada por 1000

TIEMPO |ESTADO
BREAK ) 90 mseg |BAJO
MARK DESPUES DEL
BREAK 12mseg |ALTO
START 4 mseg BAJO
DATA POR BIT 5 mseg VARIABLE
BITS DE STOP (2) 80 mseg |ALTO

(Elaboracion propia).

Cabe resaltar, que la sefial esta escalada por un valor de 1000 para poder observar mejor
la sefial en la simulacién, el programa del microcontrolador se encuentra con los valores

reales

4.2.3 Sistema de control completo

Se mostraran imagenes de un ejemplo del sistema funcionando en el simulador ISIS
PROTEUS con interfaz del usuario y la sefial de control DMX final lista para ser enviada
por el cable XLR.
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En la figura 4.9 se muestra el sistema completo funcionando, pidiendo que se escoja entre
modo manual o automatico.

LEIEIN
(=1 ]E}

i 3/ C

- E0an

IE

=y
= 21208

Figura 4.9 Gréfica 1 del simulador

En la figura 4.10 se muestra que se escogié modo manual dado que se ve el caracter ‘B
por la pantalla LCD y pide validar.
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Figura 4.10 Gréfica 2 del simulador
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En la figura 4.11 el controlador pide ingresar un valor DMX entre 0 y 255 (que para este

caso serian colores).
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Figura 4.11 Gréfica 3 del simulador

En la figura 4.12 se escribe el valor 0 y el controlador pide validar
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Figura 4.12 Gréfica 4 del simulador
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En la figura 4.13 se muestra la sefial final DMX generada con el valor 0 escogido en la
figura 4.12.
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Figura 4.13 Simulacion final del sistema
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Conclusiones
Las conclusiones que seran expuestas a continuacion estdn basadas netamente en los
objetivos de la tesis.

1. Para el célculo de luminarias se usé el manual de iluminacién de la compafiia
PHILLIPS, con el cual se calculé que para cubrir con la iluminacién adecuada la
cara lateral del edificio C del complejo Mc Gregor se necesitan 66666 limenes, por
lo que se escogié una luminaria de 17280 limenes, y se emplearan 4 de estas
para cubrir el requerimiento. Con esta eleccion se logré cumplir con el objetivo del
disefio del esquema de luminarias.

2. Con la elecciéon de la luminaria adecuada, se encontré que esta se alimenta con
110/220 VAC y que es controlada mediante un protocolo de comunicacién
especifico para iluminacion llamado DMX 512; se logr6 a través de la hoja de
datos de la luminaria encontrar todos sus parametros para que el microcontrolador
pueda controlarla. Con esto se logré cumplir con el objetivo de la seleccion del
excitador de la luminaria.

3. Mediante un microcontrolador se gener6 la trama DMX y posteriormente mediante
amplificadores operacionales se generé la trama DMX+ y DMX- requerida por el
protocolo, de manera que se logré alcanzar el objetivo de la generacion de las
sefiales de control para las luminarias, ademas el microcontrolador interpreta los
valores que el usuario configura los manda hacia la luminaria para el control de
esta.

4. Se cre6 una interfaz para el usuario de tal manera que sea sencillo controlar el
sistema de iluminacion del edificio C del complejo Mc Gregor, el interfaz cumple
con los requerimientos del objetivo planteado en el capitulo 3.

5. Se disefio la fuente de alimentacion del sistema de £5 VDC cubriendo todos los
requerimientos exigidos por el sistema.

6. Sibien el alcance de la tesis es el disefio del sistema de iluminacion, se ha logrado
implementar y realizar ensayos sobre varias varios bloques de esta que se

mostraron en el capitulo 4.

Todos los objetivos trazados en el capitulo 3 fueron cubiertos de tal manera que en los

ensayos fisicos y en las simulaciones se pueden observar los resultados positivos.
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Recomendaciones

e Para una posible implementacion del sistema, se requiere de varias pruebas
fisicas en la zona donde este seria implementado, dado que la sefial DMX no
es inmune al ruido y no posee realimentacion, se podria perder informacion de

la sefial de control y no se obtendria un funcionamiento adecuado.

e Para la instalacion del sistema es necesario cumplir con las normas técnicas
peruanas establecidas por ley, puesto que esto ayudaria a llevar un mejor
control y se podria dar mantenimiento facilmente al sistema, ademas de evitar
accidentes ya que el usuario del sistema no necesariamente sabe de

electricidad.

e La instalacion del sistema de ser implementado, deberia cumplir con grados de

proteccion como los son el IP (contra polvo y agua) y el IK (contra golpes).

e Trabajar con tecnologia LED nos brinda grandes beneficios, desde el consumo
hasta el manejo de la iluminacion para futuros proyectos, se debe considerar a
esta tecnologia con suma importancia ya que es el futuro de los que

iluminacién respecta.
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