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Resumen/Abstract

El sistema creado con este proyecto esta basado en el uso de iluminacion de estado sélido
0 SSL, particularmente utilizando como soporte los diodos LED, unido a un equipo
electronico que lo hace inteligente optimizando su funcionamiento ,lo que implica que es
capaz de adaptar su capacidad luminica al entorno en el que trabaja adaptandose de forma
automatica e instantdnea. Como valor afiadido dispone de un puerto SMA que le permite
actuar como emisor una transmision de informacion por VLC (Visible Light
Communication).

Con el prototipo desarrollado es posible evaluar el funcionamiento y las ventajas
de estas tecnologias que poco a poco se estan implantando en el mercado. Esto nos
permite conocer con m&s exactitud sus ventajas e inconvenientes. Como principales
ventajas se puede destacar el importante ahorro energético y econémico que generan,
teniendo ademas una importante reduccion del periodo de amortizacion. Con estos
resultados se puede afirmar de manera taxativa que este es el camino a seguir en los
futuros desarrollos de dispositivos y aplicaciones de iluminacion.
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1. Introduccion

Esta introduccion nos sirve para conocer la linea de desarrollo que se ha seguido para
realizar este proyecto y que se vera plasmada a lo largo de esta memoria de Trabajo Fin
de Grado.

Este proyecto se centra en aprovechar el potencial de la iluminacion basada en
dispositivos en estado solido (SSL), en las diferentes lineas que se describen
posteriormente.

Con este Trabajo Fin de Grado se pretende llevar a cabo el desarrollo de un sistema
de iluminacién LED inteligente con dos objetivos. El primero es estudiar las posibilidades
de esta tecnologia y evaluar su eficiencia. EI segundo se basa en explorar la aplicabilidad
de la solucién obtenida en diferentes campos para estudiar su alcance y versatilidad.

El funcionamiento que tiene el sistema inteligente que planteamos es directo y
esta orientado a ofrecer una iluminacion basada en diodos emisores de luz o Light
Emitting Diode (LED) blancos que se adapten a las condiciones ambientales para asi
brindar a los usuarios el maximo confort y eficiencia. Mediante un fotodetector se capta
la luz ambiente en la zona que se quiere iluminar y se compara con el valor de luz que
tenemos predeterminado y que consideramos idéneo para la actividad y entorno donde el
sistema estéa instalado. En funcion de esta comparacion nuestra iluminacion se acomodara
a dichas condiciones. El valor predeterminado se puede variar con un regulador, si fuese
necesaria otro tipo de condicion luminica. Ademas de esta funcionalidad se ha estudiado
la posibilidad de afiadir otras funciones al sistema. Una de ellas es la de deteccion de
personas, que se ha evaluado a nivel s6lo teérico y su aportacion se refleja en los céalculos
de eficiencia energética. La segunda es la transmision de informacion haciendo de nuestro
sistema un emisor para sistemas de comunicacion VLC (Visible Light Communication).
Esta funcionalidad si se ha estudiado a nivel practico y los resultados son detallados en el
documento. Como cierre del trabajo se evaluara su aplicabilidad en diferentes entornos
como por ejemplo, en un museo o para la ayuda en movilidad de personas con
discapacidades.

En este apartado se pretende mostrar los avances que se han realizado en la actualidad en
el campo de la iluminacion basada en dispositivos de estado sélido (SSL), principalmente
el LED blanco, con el que se desarrolla este trabajo. Existen multiples empresas y
laboratorios que estan desarrollando soluciones en este campo.

Vamos a centrarnos, para hablar de estos avances, en cuatro partes diferenciadas
empezando por una breve introduccion de qué es el LED blanco y su funcionamiento, la
iluminacién inteligente, la iluminacion eficiente y en dltimo lugar, los avances y usos
actuales de la tecnologia de VLC.



El LED o Light-Emitting Diode es un tipo de diodo emisor de luz. Es un dispositivo
semiconductor que emite luz cuando su union PN se polariza en directa y a través de ella
circula una corriente eléctrica. Generalmente tiene un encapsulado plastico. Cabe destacar
que la potencia dptica emitida por un LED es proporcional a la corriente que lo esta
atravesando, por lo que si la corriente aumenta también lo hara la potencia Optica emitida
por el mismo [1]. El espectro tipico de emision de un LED blanco con recubrimiento de
fosforo es el que vemos en la Figura 1. Como podemos observar, su ancho espectral cubre
desde 450nm hasta 750nm, précticamente el rango visible al completo. También se
aprecia que su espectro éptico muestra dos picos dominantes, uno azul centrado en 465nm
y otro verde alrededor de 580nm.
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Los primeros desarrollos de diodos LED con los que se trabajé eran fuentes cuasi-
monocromaticas emitiendo en diversas longitudes de onda o colores, pero tuvo que pasar
un largo periodo de tiempo para conseguir llegar a dispositivos que lograsen emitir una
luz blanca que se aproximase a la luz natural, calida y con un alto brillo que fuese
agradable para la vista.

Para desarrollar LEDs blancos, de amplio ancho espectral, se utilizan
principalmente dos métodos:

e El primero de ellos combinaba los colores rojo, verde y azul usando tres LEDs
integrados. Los resultados obtenidos con este método no son del todo
adecuados para iluminacién debido a las potencias Opticas que se alcanzan y
a que la emision resultante no es percibida por el ojo humano de manera
adecuada, ya que en muchos casos se diferencian los tres colores [2].

e El segundo se basa en usar un recubrimiento de fésforo que transforma la luz
de un LED azul en un tono blanquecino gracias a sus caracteristicas de
fluorescencia de amplio espectro [3].

Estos dos métodos tienen sus ventajas y desventajas. La ventaja mas importante
para el primero es la posibilidad de ajustar el caracter de la luz que emitimos debido al
uso de LEDs de diferentes colores, pero esta ventaja trae consigo el inconveniente de un
alto coste de produccién de componente. En cambio, el segundo método ofrece como



ventaja un alto indice de Reproduccion Cromatica, que segin el Sistema Internacional es
la capacidad de una fuente de luz para reproducir fielmente los colores, pero estos
componentes, debido a la conversion producida por el fésforo, ofrecen una eficiencia
ligeramente inferior a la de un dispositivo LED sin esta etapa. Para nuestro disefio nos
decantaremos por este segundo por su bajo coste y por su mejor calidad luminica en
términos de color.

Para iniciar el funcionamiento de un diodo LED [4] lo primero que se necesita es
que el mismo se encuentre polarizado en directa. Una vez lo estd, los electrones que
circulan por el material semiconductor pueden recombinarse con los huecos que hay en
el dispositivo, liberando energia en forma de fotones. Este fendmeno es conocido como
electroluminiscencia y el color de la luz emitida estd determinado por la energia del gap
o salto entre bandas de conduccion y valencia del semiconductor usado. Por lo general el
area de un LED es pequefia y se usan componentes opticos para obtener un patron de
radiacion que sea util para labores de iluminacion.
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Estos dispositivos han conseguido, con los Ultimos avances, implantarse en
diversos sistemas de iluminacion aportando multiples ventajas frente a los sistemas
tradicionales, como la eficiencia energética y el bajo coste a medio plazo.

La iluminacion inteligente debe su nombre a la posibilidad que tiene de modificarse de
forma autonoma adaptandose al entorno y a los cambios del mismo, generando de esta
manera un ahorro econémico.

Estos sistemas tienen una gran importancia hoy en dia debido a la necesidad de
aprovechar correctamente los recursos disponibles, dada la situacion tanto econémica
como medioambiental actual. Por este motivo este tipo de avances son esenciales ya que
permiten generar un ahorro econdémico manteniendo, e incluso mejorando, las
condiciones luminicas al dotar a los sistemas de iluminacién de capacidades para
adaptarse al entorno en el que se encuentran funcionando.

Conocidos los principios de esta iluminacién, vamos a repasar el estado de la
técnica, en el que destaca la division de iluminacion de la multinacional Philips [5] que
es considerada como una referencia en el sector de la iluminacién inteligente, ya sea tanto



por los productos que comercializa, como por las lineas de investigacion futuras en las
que trabaja.

Entre los productos mas novedosos podemos encontrar la bombilla con control
inaldmbrico Philips Hue [6] (Figura 3). Se trata de un sistema formado por tres
componentes principalmente, la bombilla LED como tal, que tiene en su interior un
controlador inaldmbrico, un puente de comunicacion que funciona con un enlace
inaldmbrico Zigbee y que para su correcta comunicacion estara conectado con un router
de internet, ademas de su conexion a la alimentacion. El tercer componente seria una
aplicacion movil, o un mando inaldmbrico que actuarian de interruptor y controlador.

Este sistema, ademéas del control individual de cada bombilla, permite su
regulacién y cambio de color, pudiendo emitir hasta 16 millones de colores, lo que
permite crear ambientes diferenciados en funcion de las necesidades.

Ademas este sistema esta abierto al desarrollo ya que al usar el protocolo Zigbbee
programadores externos pueden darle mas aplicaciones y buscar mejoras de este sistema,
como son casos que han desarrollado el control de este sistema por leap motion, es decir
controlado por gestos.

La multinacional Ikea de cara a la introduccion en septiembre de 2015 de
iluminacién LED para todas sus gamas de productos, ha invertido en la empresa
Designled [7] de desarrollo de laminas LED ultraligeras y flexibles (Figura 4). El
producto como tal es muy interesante dadas las posibilidades que tiene por la ligereza y
tamafo. Por este motivo Ikea plantea incluirlo en sus productos para el hogar creando asi
productos muy interesantes y llamativos.



Figura 4 Lamina LED

Dentro de las diferentes lineas de investigacion que hay de la iluminacién LED,
cabe destacar un desarrollo de Philips, orientado a la decoracidn, aunque también podria
servir para una iluminacion de ambiente diferente a la convencional. Se trata de unos
paneles luminosos textiles [8] (Figura 5). Estos paneles permiten jugar con el color, el
movimiento, la textura y la luz. Ademas son capaces de amortiguar el sonido y suavizar
los ecos. Su instalacion es sencilla, ya que solo se necesita colgar y conectar la
alimentacion y un cable de red para su control.

Figura 5 Panel textil luminoso

En otra linea tenemos la iluminacion OLED [9], Organic Light-Emitting Diode,
uno de los futuros méas proximos en el campo de la iluminacion. Este tipo de iluminacién
estd basado en diodos organicos fabricados con una capa electroluminiscente formada por
una pelicula de componentes orgénicos que reaccionan con una estimulacion eléctrica,



consiguiendo asi la generacion y emision de luz. Existen mdltiples empresas y
laboratorios investigando en las posibilidades de esta tecnologia.

La tecnologia OLED posee numerosas ventajas frente a la tecnologia LED [9]:

e Enprimer lugar como es logico, ya que su propio nombre lo indica, que tiene parte
organica.

e Mayor eficiencia que los LEDs.

¢ Vida util mayor.

¢ No son necesarios los reflectores ni las lentes para dirigir la luz.

e Mejor integracion, ya que es posible la fabricacion de placas totalmente planas de
cualquier forma que emitan luz en toda su superficie sin ser bombillas alineadas
como en los LEDs, Figura 6.

e Trabajan a baja temperatura lo que permite usarlos en cualquier lugar.

e Se pueden fabricar sobre sustratos flexibles, lo que permite el desarrollo de
dispositivos de iluminacion o de pantallas flexibles también.

Esta tecnologia tiene aln que superar uno de sus grandes problemas, que es su alto
precio, aunque ya existen estimaciones, por ejemplo las de Philips, que dicen que en unos
cinco afos es viable que el precio comience a disminuir y sea una realidad su uso
cotidiano.[10]

En el sector del automovil también se estan desarrollando mucho los sistemas de
iluminacién, entre los que destacan los avances principalmente de Audi y BMW que
trabajan tanto en sistemas de iluminacion LED, como en los OLED y también en sistemas
laser.

En cuanto a los sistemas LED ya se conocen muchos desarrollos comerciales, y
hay uno especialmente innovador, llamado Audi Matrix LED [11], que usa Unicamente
LEDs para la iluminacién delantera del vehiculo y que destaca por ser adaptativa. Por
medio del uso de matrices de LEDs de alta intensidad luminica es posible la emision de
luz continua mientras no viene ningun vehiculo de frente, y en el momento que viene y
se detecta la luz proveniente de sus faros, en funcién de la posicidén que ocupe la matriz
de LEDs, esta se adapta a cada momento encendiendo o apagando los LEDs creando asi
una pequefia area apagada en la zona en la que se encuentra el otro vehiculo. Esto puede
verse claramente en la Figura 7.



La deteccion se realiza por medio de un sistema de cdmaras que analiza las
posibles situaciones de deslumbramiento midiendo la distancia a la que se encuentra el
vehiculo y permite detectar peatones. Ademas, detecta mediante posicionamiento GPS si
estamos en entorno urbano para ver cuando activar las luces de cruce o iluminar lo mejor
posible en los giros.

Se trabaja también en paneles OLED principalmente para los faros traseros. Tanto
BMW [12] como Audi [11] hablan sobre estos sistemas y de su posible uso comercial
mas completo dentro de unos tres afios. Mientras tanto muestran sus vistosos prototipos
para el sistema de iluminacion trasera de sus vehiculos. En la Figura 8 y en la Figura 9 se
muestran respectivamente ambos casos.

En el caso de BMW trabajan con pequefios paneles OLED de diferentes formas e
incluso curvos. Audi también tiene productos similares, alguno incluso comercial. Sin
embargo, su novedad es que ha integrado directamente un panel OLED completo en la
parte trasera del vehiculo, lo que le permite crear multiples efectos
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Y por tltimo, en la automocion también se trabaja en faros con diodos laser, como
es el caso de BMW [13], que logran alumbrar a grandes distancias. Su funcionamiento se
basa en varios diodos laser de alto rendimiento proyectados sobre una superficie de
fosforo luminiscente a través de un sistema optico especial, (Figura 10). Emiten una luz
blanca de mucha intensidad y muy similar a la luz diurna lo que permite al ojo percibirla
como agradable y natural.

En cuanto a la iluminacion eficiente, en la actualidad existen proyectos como es el caso
del proyecto europeo Enlight, energy efficient and intelligent lighting systems, financiado
por la Comisidén Europea, que cuenta con veintisiete socios inscritos entre los que se
encuentran importantes empresas del sector de la iluminacion, como Philips u Osram, asi
como universidades, como la Universidad Tecnoldgica de Eindhoven, en los Paises
Bajos, ademéas de algun centro de investigacion europeo, como el VTT Technical
Research Centre de Finlandia. [14]

Este proyecto tiene como objetivo aprovechar todo el potencial de la iluminacién
de estado sélido (SSL) a través de la innovacién en sistemas de iluminacion eficientes e
inteligentes mas alld de lo convencional. Busca reducir en torno a un 40% el consumo
energético respecto a los sistemas de LED existentes centrandose para ello en las
soluciones inteligentes de SSL. Busca soluciones que sean innovadoras para el mercado
de consumo, combinando una electronica centrada en la eficiencia, un coste reducido y
una iluminacion SSL con inteligencia, proporcionandole nuevas funciones (Figura 11).
Ademas, este proyecto no descarta la idea de ir inicialmente reconvirtiendo el mercado,
sustituyendo las lamparas tradicionales por LEDs. Pero esto seria solo el primer paso ya
que la infraestructura actual tiene limitaciones y no es dptima para la futura iluminacién
en estado solido. Este consorcio pretende desarrollar no solo los sistemas de iluminacion,
sino todo lo que los rodea como son sus drivers, su electronica y sus controladores.
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Figura 11 Previsiones de futuro de la iluminacion

Todo el sistema contara con una electronica integrada que permitira reducir los
costes y la posibilidad de tener unos indices de eficiencia mayores.

Todos estos objetivos son los que se pretenden cumplir para crear un estandar en
las interfaces de iluminacion y que esta sea la iluminacion del siglo XXI.

1.1.4 Comunicacion VLC

Por altimo hablamos de los sistemas de comunicacion VLC (Visible Light
Communications) que, aunque llevan investighndose més de cien afios, son una
tecnologia relativamente nueva. Actualmente estos sistemas se estan desarrollando en

Figura 12 Conexion Li-Fi

mayor proporcién debido principalmente, a la
iluminacion LED que permite ser modulada a
altas frecuencias, al contrario que los métodos
de iluminacién tradicionales como las
bombillas incandescentes, que no Ilo
permitian.

La iluminacion LED nos permite
transmitir informacién a altas frecuencias
evitando asi posibles molestias como el
parpadeo de los LEDs a frecuencias bajas.

En la actualidad existen multitud de
aplicaciones con esta tecnologia, aunque la
mayoria se encuentra en pruebas de
laboratorio. Una de los que mejores resultados
esta ofreciendo se basa en utilizar éste tipo de
sistemas de comunicacion visible para la
trasmision de una conexion de internet, lo que
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es conocido en el sector como Li-Fi (Figura 12). Existen numerosos ejemplos de estas
pruebas, como por ejemplo el trabajo del grupo Ultra-Parallel Visible Light
Communications (UP-VLC) [15], formado por un consorcio de cinco universidades
britanicas, que pretende revolucionar estas comunicaciones usando un sistema de micro-
LEDs que pueden variar la intensidad luminica del orden de millones de veces por
segundo. Se han conseguido velocidades de transmision de 10,5 Gbps, que se consiguen
con 3,5 Gbps en cada color primario (rojo, verde y azul) y que posteriormente multiplexan
posteriormente con OFDM (Orthogonal Frequency Divisional Multiplexing). Pretenden
seguir desarrollando este sistema y obtener prototipos funcionales antes del 2016, aunque
aun existen problemas que solucionar, como la necesidad de vision directa entre el emisor
y el receptor de la comunicacion.

Actualmente otra de las posibles aplicaciones que se le esta dando es el uso de
sistemas VLC para guiar a personas dentro de edificios, en los cuales la comunicacion
GPS es imprecisa y estos sistemas pueden aportan grandes beneficios.

La Fundacién i2CAT [16] estudia esta posibilidad por medio de un sistema de
posicionamiento que consiste en tener cada lampara transmitiendo un identificador Unico
que pudiera ser captado por el propio sensor de iluminacion que poseen gran parte de los
smartphones actuales, y por medio de comunicaciones inaldmbricas tradicionales, como
puede ser el Wi-Fi o el 3G, posicionar ese indicador en un mapa del establecimiento,
siendo capaces de conocer la posicion que ocupa con relativa exactitud, con una precision
en torno a un metro (Figura 13).

Esta iniciativa se encuentra en
proceso de investigacién aunque este
grupo tiene previsto que esta
tecnologia, con multiples aplicaciones
ya que se puede emplear en museos,
hospitales, almacenes, etc., pueda ser
comercializada en el afio 2015

En conclusion existen multitud
de proyectos en desarrollo en diferentes
ambitos y todos ellos poseen grandes
Figura 13 Sistema VLC de posicionamiento en interiores expectativas de futuro.
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Con el presente Trabajo Fin de Grado se pretende explorar algunas de las maultiples
posibilidades que existen a dia de hoy en el campo de la iluminacién basada en
dispositivos de estado solido.

Resulta interesante esta busqueda y analisis ya que en la actualidad, fijandonos en
los sistemas instalados podemos ver que existen multitud de opciones pero gran parte de
ellas se basan en sistemas con tecnologias de iluminacion anticuadas con mucho margen
de mejora en el campo de la eficiencia. Por este motivo se decide que el tipo de tecnologia
escogida para este disefio sea la iluminacion SSL y dentro de esta, la basada en diodos
LED, que en la actualidad es la mas eficiente del mercado y se esta abriendo camino en
el mercado y comenzando a implantarse. Por estas razones se considera que es importante
estudiar sus posibilidades.

Pero no sélo nos interesa la eficiencia, si no que buscamos sistemas que también
sean inteligentes y se adapten de la mejor forma posible a las condiciones cambiantes del
entorno.

Como valor afiadido y de cara al futuro resulta interesante evaluar la posibilidad
de dotar al sistema de comunicacion VLC, es decir comunicacion por luz visible. Ya que
estas comunicaciones seran clave en la préxima generacion de comunicaciones
inaldmbricas o 5G.

Es decir que el resultado es una exploracion en las posibilidades de una
iluminacion eficiente, inteligente y capaz de realizar comunicaciones por VLC, siendo
ademas un sistema lo més sencillo posible que facilite asi sus posibilidades de cara a las
aplicaciones que pueda tener. Ademas, se busca un compromiso entre un coste bajo del
producto y un consumo minimo.

Por ultimo se pretenden también evaluar los posibles usos del disefio que pueda
tener en diferentes aplicaciones, como por ejemplo en los museos, en un puesto de trabajo,
como sistema para mejorar la accesibilidad a discapacitados o como sistema para redes
de comunicacion.
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Para el desarrollo de este proyecto ha sido importante ir siguiendo los objetivos de la
manera mas ordenada posible ya que esto ha permitido guiar las tareas que se han
realizado y optimizar su realizacion. Estos objetivos vienen detallados a continuacion:

Eficiencia energética

Es el principal objetivo que persigue este trabajo. Para lograrlo, dado que,
como hemos visto, existen en el mercado multitud de desarrollos, se ha
buscado simplificar al maximo el disefio logrando a la vez la maxima
eficiencia energética posible.

Bajo coste

Este segundo objetivo esta estrechamente relacionado con el primero, ya que
si tenemos un sistema con una alta eficiencia energética es muy interesante su
precio de venta no sea excesivo. Por ello, se ha trabajado con componentes
economicos y disefios que fueran faciles de replicar a gran escala para asi tener
un coste de produccidén menor y ser mas atractivo para la venta.

Versatilidad

En tercer lugar se perseguia tener la mayor versatilidad posible para adaptarse
a distintos entornos diferenciados y asi ser util en mas aplicaciones. Para ello
es muy importante que el tamafio del circuito sea lo menor posible, ya que esto
permitiria que pueda integrarse en mas lugares aumentando asi sus
posibilidades.

Posibilidades de futuro

En dltimo lugar cabe destacar la importancia que ha tenido dotar al sistema de
las tecnologias mas novedosas para garantizar que sera un sistema moderno
durante el mayor periodo posible, asi como la inclusion de las comunicaciones
por luz visible que permiten dejar a nuestro sistema preparado para las futuras
comunicaciones

Estos objetivos han sido los principales de cara al desarrollo del sistema y siempre
han estado presentes en todas las fases del desarrollo. Ha sido importante no alejarse ya
que sin alguno de ellos el proyecto perderia forma y capacidades.

Para lograr cada uno de estos objetivos se han tomado las siguientes decisiones a
nivel tecnolégico:

Implementacion de tecnologia LED para la iluminacion.

Uso de componentes comerciales de coste bajo.

Desarrollo de un sistema de control de la iluminacion en funcién de la cantidad
de luz ambiente.

La metodologia de trabajo que ha permitido acercarse a los objetivos planteados,
y que parte de las decisiones mencionadas antes, se divide en unas tareas concretas:

Tarea 1: Disefio del sistema de control de la iluminacion.
Tarea 2: Estudio experimental del funcionamiento y capacidades.
Tarea 3: Estudio de aplicabilidad.
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2. Disefio del sistema iluminacion eficiente
Nuestro sistema de iluminacion inteligente cuenta con varias partes que le dan al disefio
una mayor funcionalidad.

e Sistema de iluminacion adaptativo, considerado como el corazén de este
trabajo.

e Sistema de transmision VLC (Visible Light Communication)

e Sistema de deteccion de presencia.

Cada sistema se va a ir explicando desde el disefio principal hasta llegar a la
eleccion de los componentes, es decir de o mas grande a lo mas pequefio.

El sistema de adecuacion de la luz al ambiente se puede decir que tiene dos partes, el
subsistema de deteccion de luz ambiente, que es la luz natural, y el subsistema de
iluminacion, que en funcion de esa cantidad de luz va a adecuar la luz emitida.

El funcionamiento que se busca es que la iluminacién emitida varie en funcion de la
cantidad de luz que haya en el ambiente, es decir que el conjunto de LEDs aumente la
intensidad luminica cuando la cantidad de luz ambiental disminuya o que disminuya la
intensidad luminica si la luz ambiente aumenta.

Este funcionamiento a primera vista es facil de comprender, ya que el sistema
opera como un regulador de luz, pero sus cambios serian autbnomos. Como es de esperar,
se pretende dejar la posibilidad de manipulacién de la cantidad de luz que emite el sistema
al usuario, para que si las condiciones lo requieren pueda modificar lo que estara definido
como iluminacion de confort.

Para lograr este funcionamiento se plantea un circuito como el de la Figura 14,
gue se basa en un circuito con varias partes que se detallaran a continuacion.
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Figura 14 Esquematico completo del disefio
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El bloque A esta formado por los fotodiodos y sirve para la deteccion de la
cantidad de luz del ambiente.

El bloque B es el regulador que estara accesible al usuario para modificar las
condiciones luminicas en caso de ser necesario.

El blogue C es un circuito que actia como amplificador en modo diferenciador,
permitiendo amplificar la diferencia entre los valores proporcionados por los fotodiodos
del bloque Ay el valor referencia establecido por el bloque B. En este bloque ademas del
propio amplificador operacional, encontramos la configuracion de resistencias que se
usan para que funcione en modo diferenciador.

El bloque D esta formado por los tres bloques anteriores y constituye el subsistema
de deteccion de luz ambiente y su comparacion.

El bloque E lo forma en su completo el subsistema de iluminacion en el que se
debe destacar que la entrada de la red de polarizacion del transistor es la salida del
subsistema de deteccion de luz.

El bloque F es la conexidn que posee el circuito para la transmision de informacion
por luz visible, esto se hace con un conector SMA que realiza el acoplo en alterna y con
una pista adaptada para el trabajo a altas frecuencias.

El bloque G, aunque no esta formado por ningin componente, ya que no se pudo
probar, es el lugar elegido para colocar el detector de presencia que cortaria la
alimentacion a todo el disefio mientras no detecte a ninguna persona, aumentando asi la
eficiencia energética del dispositivo.

El sistema descrito esta disefiado para tener un funcionamiento lo mas autbnomo
posible y salvo modificacién del usuario, todos los cambios que se produzcan seran
debido a las variaciones de la iluminacion ambiental. Cuando se produzcan estos cambios,
los fotodiodos registraran un cambio en la cantidad de luz recibida lo que modificar el
valor de corriente fotogenerada. EI cambio en la corriente fotogenerada se reproduce en
un cambio de la tension en el terminal negativo del amplificador, mientras que en
principio el valor que llega al terminal positivo asumimos que es constante, ya que es el
que depende del usuario. Este cambio en la tensién se ve reflejado en la salida del
amplificador que modifica su valor aumentando o disminuyendo en funcion de las
necesidades luminicas del momento. Esta nueva tension es la que polarizaré el transistor,
previamente habiendo pasado por el divisor de tension que tiene este mismo. Con el
transistor polarizado comenzaria el funcionamiento, que actuaria de un modo similar a un
regulador de luz, ya que va a dejar que circule por el LED la intensidad necesaria para
que se emita la cantidad de luz necesaria en cada momento.

Una vez explicado el circuito completo pasariamos a detallarlo parte por parte
separandolo en los sus subsistemas principales.

La primera parte del sistema de iluminacién es el subsistema de deteccién de luz
ambiente. El disefio que se ha planteado para esta parte no es complejo ya que, como
hemos mencionado, uno de los principales intereses perseguido era que fuera econémico
y simple. La eleccion de este disefio se tomo de acuerdo a los resultados previos obtenidos
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en la prueba de principio desarrollada en la asignatura Optoelectrénica, donde se pudo
comprobar su idoneidad y su correcto funcionamiento.

Como se ha mencionado en apartados anteriores este subsistema toma dos valores
importantes y opera con ellos, para darnos asi un valor de salida que llegaré al subsistema
de iluminacion:

e El primero es el valor obtenido de los fotodiodos que se traduce en una corriente
fotogenerada que varia en funcion de la cantidad de luz existente en el ambiente
a controlar.

e El segundo es el valor obtenido por el regulador, el potenciémetro, que sera el
valor que establecerd la referencia de iluminacion que se desea tener en dicha
zona. Generalmente este valor estard en un punto en el que se dé la luz necesaria
para la aplicacién a desarrollar, pero si existe algiin cambio y se necesita mas o
menos, primaré el confort para el usuario pudiendo ser modificada.

e EI tercero, es el resultado de operar con los dos anteriores en el amplificador
operacional, que actia en modo diferenciador, es el valor que sale de este
subsistema y del cual dependerd si la iluminacion LED se activa o no y que
intensidad tendra.

Esta parte funciona del siguiente modo, suponiendo fijo el valor de referencia la
salida del amplificador obtenida sera mayor o menor en funcién de los cambios en la
luminosidad del ambiente.

Para la eleccion de los componentes de este disefio se ha atendido primero a
cumplir las exigencias establecidas por los objetivos y después se ha realizado una
pequefa prueba de principio de los principales componentes de este subsistema para
comprobar que eran adecuados, como son el fotodiodo y el amplificador, ya que desde el
inicio se buscan unas especificaciones que permitan trabajar con LEDs blancos de alta
luminosidad.

Para la eleccion del fotodiodo, cabe destacar inicialmente qué caracteristicas se
buscaban en este componente:
e Amplio &ngulo de deteccion.
e Vision del espectro visible.
e Buena responsividad.
e Precio econdémico.
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Con todas estas caracteristicas, y dado que la Gltima tiene mas peso debido a los
objetivos del proyecto, el componente elegido para este fin seria un fotodiodo BPW34,
Figura 15.

Este dispositivo se caracteriza principalmente por su bajo coste, en torno a 0.86€
la unidad (precio de venta de RS [17]), por su amplio angulo de deteccion, £65° que es el
angulo de sensibilidad media, y por su gran area sensible de deteccion, del orden de los
7.5mm? con una responsividad de 0.66 A/W.

w| BPW34
|  PHOTODRIODE

@ Rphd

Con ese modelo de fotodiodo se realiza una prueba de principio para comprobar
que los datos tedricos del componente se adaptan de forma correcta a los objetivos y
caracteristicas que se necesitan para el funcionamiento del sistema y asi poder
caracterizarlo.

Para esta prueba se ha usado el sencillo circuito mostrado en la Figura 16 ya que
unicamente se trata de comprobar las caracteristicas del componente y conocer mejor su
respuesta. El circuito estd formado por el fotodiodo, una resistencia en serie y todo
alimentado con corriente continua. Esta configuracion permite conocer en cada momento
tanto la tensién como la corriente, que es del orden los 50 pA en un ambiente con unas
condiciones luminicas buenas.

Tras esta prueba se pudo comprobar que cumplia con las exigencias y que se
adaptaba al funcionamiento que se queria conseguir.

Para elegir el amplificador operacional no habia como en el caso anterior ningun
parametro resefiable que se necesitara, ya que lo que se buscaba era un amplificador que
pudiera trabajar con una alimentacion de entre 5V y -5V y que no se saturase antes de
tiempo. Debido al gran nimero de posibilidades existentes se eligi6 trabajar con el TL081,
amplificador con el que previamente se habia trabajado en otras practicas y del que se
conocia su funcionamiento y respuesta, por lo que su uso seria mas sencillo.

Una vez elegidos estos dos componentes, que son los mas importantes de esta
parte del disefio, se montd el circuito que formaria la parte de deteccidn de la luz ambiente.

En el amplificador operacional se usara una configuracion diferencial, como ya se
menciond anteriormente, que a pesar de ser una combinacién de las configuraciones
inversora y no inversora posee caracteristicas Unicas, ya que posibilita tener aplicada una
sefial por cada terminal y se aprovecha la amplificacién diferencial natural del
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componente. Esta funcién lo que hace es dar en la salida amplificacion de la diferencia
entre V2 y V1 (Figura 17).

R3 Para tener una salida que se adapte a nuestras
Vi Ry necesidades se recurre a una configuracion de
{_}_‘M ™ resistencias que, ademas de simplificar los calculos para
VARCARE e Yout | conocer la salida, nos da mayor estabilidad, usando
como referencia la configuracion y las resistencias ya

i igualadas como vemos en la Figura 18.

R1 o ) Wi

Se realizan calculos del valor de la tension de salida aplicando superposicion. El
circuito se divide en dos para asi obtener la férmula de Vo. En primer lugar se pone V2=0
y V170 obteniendo una configuracién inversora cuya ecuacién de tension de salida es:

V 0(V,=0) _&V 1 1)

En el caso de poner V1=0, V2#£0 se obtiene una configuracion no inversora y se debe
conocer el valor de tension en el terminal positivo del amplificador y una vez conocido
sustituirlo en la de la configuracion inversora:

1o - Vo
V+ IlRZ R1+R2 RZ (2)
Rz Rz Rz RZ
Voo = g Vo= R RR.V TRV
Una vez calculadas las dos se superponen obteniendo asi la salida del amplificador:
Ry, .R: JR: g
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La eleccion de los valores de las resistencias se hizo en base a la ganancia que fuera
suficiente para el correcto funcionamiento del siguiente sistema:

__ Vo _R,_220kQ_,

G= = = (@)
VZ_Vl Rl 33kQ
Yoo
c1 )
1nF
||
I
HPU}IBF:J! w
RZE F\ZE 228K TLEBICHN
Ri | [l "
13K | NS _NULL NC
VAV s 1 el
i IM+ ouT &
4 W — 0S_MULL 5

Saa i LY
mi =¥ee
-
Rz
rd 1.9
J—_Ehl:l

Figura 19 Esquematico del subsistema de deteccion de luz

Con esta ganancia garantizamos el correcto funcionamiento de la siguiente etapa, ya
que al estar trabajando con valores muy pequefios de corriente fotogenerada, se necesitaba
una amplificacion suficiente para garantizar que la salida de esta etapa, Vo, que es a su
vez la entrada de la siguiente (blogue E, subsistema de iluminacién) tenga un valor
suficiente como para que garantizar que la tension que llega a la base del transistor que
lo forma sea suficiente para polarizarlo en activa directa y que trabaje con las condiciones
buscadas.

Como se observa en la Figura 19 se han usado dos fotodiodos en lugar de uno, ya que
se comprobd que al colocarlos en paralelo sus corrientes fotogeneradas se sumaban y asi
se tendria un rango de funcionamiento mejor ante los cambios de la luz.

Conectado al terminal positivo del amplificador, solo se tiene un potenciémetro de
5000 multivuelta. Inicialmente se prob6 con uno de 1kQ pero no se necesitaba tan grande
ya que se desaprovechaba debido a que nunca se llegaba a los valores mas altos, esa fue
la razén de escoger el de 500Q. Esta sera la sefial que llegara al terminal positivo del
amplificador y que podré ser controlada por el usuario en funcion de las necesidades de
iluminacion de cada momento.

Una vez disefiada tedricamente esta parte del circuito, se comprobd el disefio en una
placa protoboard, ya que generalmente al implementar un disefio en la realidad siempre
hay pequefias desviaciones gque ajustar. Una vez comprobado su correcto funcionamiento
se paso al disefio del otro subsistema.
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El disefio de este subsistema es el mostrado en la

Vo vee Figura 20. La configuracion elegida esta basada en
el uso de un transistor para polarizar el LED con la

= led tension Vo, que depende de la iluminacion ambiente.

ne —TE Para polarizar el LED usamos un circuito formado

por un transistor y su circuito de polarizaciéon y en el

lugar donde iria la resistencia de colector es donde
-—1@>BD1 35  se coloca el LED, que estara alimentado por V.

7 Mientras el transistor no esté en zona activa el LED
. . se mantendré apagado. Para pasar a la zona activa
%TM L del transistor tenemos el circuito de polarizacion con

las resistencias de base, que actian como divisor de

tension para que lo que llega a la base del transistor

sea suficiente para que se produzca el paso a activa
BND cuando las condiciones del entorno requieran el
funcionamiento del LED.

El transistor de este disefio actia como si

fuera un interruptor del LED, y ademas, como la

corriente de base no es constante, también funcionara como regulador, ya que segun varia

la luz ambiente cambia el valor de la corriente que circula por el diodo LED aumentando

o disminuyendo la intensidad luminica, buscando mantener un valor de iluminacién
constante en el ambiente.

Inicialmente se planted este disefio con un equilibrio en las resistencias de base,
es decir poniéndolas del mismo valor. Pero cuando se probd el circuito se comprobd que
esos valores provocaban que el transistor funcionase en una zona que no era activa y que
aunque el sistema funcionase, tenia cambios que no tenian explicacién y esto se debia a
la zona en la que trabajaba el transistor. Para conseguir el correcto funcionamiento se
desequilibran los valores de estas resistencias logrando que la division de tension sea
menor y que lo que llegue a la base del transistor sea lo suficiente para polarizarse y
trabajar en la zona activa.

Cabe destacar que la resistencia de emisor es de potencia superior al resto, de 1W
para que en caso de ser necesario, con LEDs de mas potencia, éste sea capaz de disipar
toda esa potencia sin problemas.

En el funcionamiento adecuado de este sistema cabe destacar la importancia de
que el circuito funcione como un sistema realimentado negativamente, ya que gracias a
ello la iluminacidn se adecUa a las condiciones del entorno. Analizando la expresion de
la salida Vo del blogue anterior, entrada de éste, en términos optoelectrénicos se observa
lo siguiente:
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Siendo iex la corriente fotogenerada por los fotodiodos que monitorizan la luz
ambiente, R su responsividad, Pinc la potencia optica incidente sobre ellos, Loss las
pérdidas que relacionan la luz emitida por el LED de iluminacion que se esta controlando
y la fraccion de esa luz que llega a los fotodiodos y Veg la tension en la base del transistor
que controla el punto de trabajo del LED.

Como se puede ver en Figura 21 la realimentacion negativa consigue que exista
el equilibrio buscado en el sistema, ya que es la parte del sistema que cuando se produce
un cambio rapidamente lo corrige y se adapta.

2

canectar SMA

: H ! BD1 35

oF. 3
47 uF |

Conectada a la base del transistor, se aprecia en la Figura 22, se encuentra el
subsistema VLC para la transmision de informacion, pero ésta se explicara en los
préximos apartados. Esta conectado un condensador para eliminar la continua y el
conector SMA para la entrada de la informacion a altas frecuencias.
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Figura 24 Diodo LED de
encapsulado epoxi

Figura 23 Diodo LED LUXEON O

Una vez planteado el disefio que se quiere emplear hay que realizar una correcta
seleccion de los componentes a utilizar. En este caso es muy importante que el LED
elegido emita suficiente flujo luminoso para unas condiciones luminicas adecuadas y que
el transistor sea de potencia, para asi poder disipar potencia de forma correcta.

En el caso del LED, inicialmente se buscaba uno de montaje superficial que
pudiera dar en torno a unos 300 lumenes [18], que es el valor de referencia para unas
condiciones de trabajo Optimas. En la bldsqueda de este componente, se seleccion6 el
LUXEON Q (Figura 23) que se adaptaba a las condiciones luminicas buscadas, llega a
los 300 limenes como maximo aungue su valor normal es algo inferior, en torno a los
240 lamenes para asi alargar su vida util. Se trata de una fuente que incluye un array o
matriz de diodos LED blancos. Su precio también era adecuado, ya que a pesar de ser el
componente mas caro de todo el disefio, en torno a 1,7€, dentro de las posibilidades
encajaba bien en el trabajo. Por diversos motivos no se pudo adquirir un LED de estas
caracteristicas y finalmente se trabajé con un LED blanco de encapsulado epoxi, (Figura
24) de los mas tradicionales, y del cual no se disponia de hoja de caracteristicas, por lo
que fue necesaria una caracterizacién del mismo con una pequefia prueba detallada a
continuacion.

Para poder comprobar que este LED era adecuado
para nuestro disefio, se realiz6, por medio de un circuito

— | , :
inoda  Muy sencillo una prueba para ver en que valores de
SZ:‘, corriente  comenzaba la ventana de funcionamiento
caodo  adecuado y asi también ver la cantidad de luz que podia
emitir (Figura 25) y la tensién entre catodo y anodo. Por
+ medio del circuito de la figura se hicieron estas pequefias
\Y - R comprobaciones que resultaron muy utiles para los

siguientes pasos. Se observo que para lcmax = 70mA emitia

de forma adecuada y exhibia una tension Viep = 3.4V.

Comparando estas caracteristicas con componentes
Figura Ziﬁ:zfp‘it;’g’;ri;;“eba ¢ similares del mercado se pudo determinar que la emisién

tipica de este dispositivo era de 23 Im para su corriente de

operacion [19], lo que implica que ofrece una responsividad
emisiva de R =23Im/70mA =329 Im/A

Para el caso del transistor se buscé principalmente uno que pudiera soportar altas
corrientes sin deteriorarse y sin alcanzar altas temperaturas, con lo que seria necesario un
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transistor de potencia que disipase una buena cantidad de potencia para asegurar el buen
funcionamiento.

El transistor elegido es el BD135 un transistor bipolar de tipo NPN que soporta
una corriente de colector de hasta 1,5A, lo que permite asegurarnos del correcto
funcionamiento con LEDs de mayor potencia luminosa, ya que disipa como maximo en
torno a los 12,5W. El principal defecto del transistor era su lentitud para la transmisién
de informacion por VLC que nos actuara como un limitador del ancho de banda, pero
esto se detallara més adelante.

Cuando el funcionamiento del disefio fue el esperado se paso el disefio a una placa PCB
y se realizo el disefio completo con el programa DesignSpark PCB.

El DesignSpark PCB es un programa relativamente nuevo, ya que su distribucion
comenz6 en el afio 2010, y esta desarrollado en gran parte por RS-components, un
importante distribuidor de componentes electrénicos, cosa que facilita mucho el encontrar
componentes reales con el footprint hecho para implementar directamente en la PCB.
Ademas de la gran biblioteca de componentes existe la posibilidad de descargéartelos de
la pagina web oficial del programa ya que es un programa abierto y gratuito en el que
todo el mundo puede compartir, si asi lo desea, sus disefios 0 sus componentes, que no
estén en la biblioteca. Posee ademas una herramienta propia para disefiar el footprint de
los componentes para PCB que es muy intuitiva y sencilla y con muchos ejemplos y
plantillas para que sea mas facil seguir todo el proceso.

La curva de aprendizaje de este programa es muy buena ya que en poco tiempo es
posible adaptarse al funcionamiento del mismo y ademas tiene similitudes con otros
programas referentes en este campo como el OrCAD, que es mucho mas complejo de
manejar, lo que permite el paso de uno a otro sin excesivos problemas.

En la PCB que se ha disefiado se ha buscado miniaturizarla lo més posible, ya que
el sistema busca poder implementarse en cualquier lugar, y un tamafio lo méas reducido
posible siempre es bueno para lograr este objetivo. Se han usado componentes de orificio
pasante, que aportaban mayor facilidad de montaje y manipulacion.

La PCB se ha disefiado solo con una capa con recubrimiento de cobre, que en este
caso ha sido la inferior, en la cual ademas de las pistas que conectaban los componentes
del circuito se ha puesto una couper pour que nos sirve como referencia a tierra de nuestro
sistema y asi mejorar la respuesta en frecuencia de cara a la transmisién VLC.
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Figura 26 Layout de la PCB

Como se ve en la Figura 26, cabe destacar que la conexion para el diodo LED se
habia disefiado para el LED de montaje superficial que inicialmente se habia elegido, y
como finalmente se supo que no podria adquirirse una vez la placa ya habia sido
fabricada, (Figura 27), se mantuvo el disefio y se adapt6 de la mejor forma posible para
poder trabajar con ella.

2.1.5. PCB montaje y puesta en funcionamiento

La PCB tras la fabricacion tenia el aspecto que puede verse en la Figura 27 y para
comenzar a trabajar con ella, en primer lugar se comenz6 realizando los taladros en los
pads en los que irian todos los componentes. Para ello, con ayuda de un taladro fijo y de
brocas de diametro de 0.5 mm, se realizaron con precision todos los orificios pasantes.

Figura 27 PCB fabricada
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Para el caso del LED para aprovechar el disefio se decidio realizar dos taladros y
asi poder colocar el LED que se usoé en el lugar que le correspondia.

4.7cm

3.9cm

Figura 28 Placa montada y funcional

Una vez hechos todos los orificios, se procedié o soldar todos los componentes
con estafio a la PCB, para conseguir el resultado que vemos en la Figura 28. Durante esta
tarea se presentaron diversos problemas debido a que era la primera vez que se realizaba
esta tarea. En primer lugar debido a que la placa no se habia limpiado correctamente se
generaron muchos problemas para que el estafio se adhiriese bien a las pistas de cobre,
problema que provoco que se alargase mucho esta labor y que muchas de las soldaduras,
aparentemente bien hechas no lo estuvieran y generando muchos problemas de
funcionamiento en las primeras pruebas.

Durante las primeras comprobaciones previas a alimentar la PCB se comprobd
cémo habia muchos componentes que hacian contacto con la capa de tierra y otros que
no hacian contacto con la pista. Poco a poco se fueron solucionando estos problemas y se
termind por alimentar y se observo que el funcionamiento no era constante, si no que
funcionaba unas veces si y otras no.

Tras multiples revisiones y pruebas se fueron solucionando los pequefios defectos
que habia y finalmente se consigui6 un funcionamiento adecuado para el control del LED
en funcion de la luz ambiente, que era el esperado tras las pruebas en las placas
protoboard.

En la pruebas de este circuito se comprobo que es muy importante que la
alimentacion del circuito sea muy estable. En el caso de que haya fluctuaciones en la
alimentacion se pueden producir picos de corriente que quemen algun componente, con
lo que es adecuado tener siempre una fuente de alimentacion en buen estado.
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En el caso de la instalacion normal del sistema en un puesto de trabajo conviene
comprobar si el sistema eléctrico con el que se va a alimentar es adecuado para evitar
problemas mayores. Para evitar este problema y obtener asi mas seguridad se podria
afiadir al disefio un fusible o un sistema de regulacién de la alimentacién, ambos
colocados en la entrada.

El sistema VLC (Visible Light Communication) se decide implementar como valor
afiadido al circuito para asi darle una posibilidad mas al mismo.
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Este sistema se basa en la transmision de datos por medio de la luz emitida por los
LEDs, y se acopl6 a nuestro sistema por medio de un condensador que elimine la continua
y un conector SMA que permite la entrada de datos. Todo ello en una pista de la PCB
adaptada para tener una impedancia de 50Q2 que permita garantizar su correcta respuesta
a altas frecuencias. Esta conexion se observa en la Figura 29.

Como puede verse este subsistema se conecta en medio de las resistencias de base
del transistor. El conector SMA elegido no tiene angulo para evitar tener problemas de
comunicacion, y esta colocado en paralelo a la PCB, buscando tener unas soldaduras lo
mas precisas posibles para obtener mejores resultados en las pruebas experimentales.

Ademas de las pruebas experimentales se hizo previamente una aproximacion
teorica de la frecuencia de corte inferior y superior que se esperaba que tuviera nuestro
sistema de comunicacion. Cabe destacar que son dos frecuencias las que se van a calcular
ya que al colocar C2 creamos un filtro que nos elimina la continua para permitir el acoplo
en alterna de la sefial moduladora.

Para el calculo de la frecuencia de corte inferior que, como se ha mencionado
viene marcada por el condensador C2, se necesita obtener la resistencia que ve ese
condensador a frecuencias bajas. Previamente se pone todo el esquema de esta parte del
circuito a frecuencias medias, lo que hace que el transistor se sustituya por su modelo
equivalente a frecuencias medias, que es un amplificador.
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Para obtener la frecuencia de corte inferior usamos la siguiente expresion [20]:

i 1 1

- = 44,36Hz
L™ 27 Cp-(Ryy /IRy, 11T

(6)

Siendo—>r, = ﬂIVT (V; =cte=25mV)

C
El valor de r, depende de las caracteristicas del transistor y de la Ic que circula por

él, que como es un valor que cambia en funcién de las necesidades, se ha tomado el valor
intermedio, es decir lc=45mA.

El calculo de la frecuencia de corte superior se basa en la aplicacion del método
de las constantes de tiempo a la etapa en emisor comin que conforma nuestro circuito de
modulacion del diodo LED. Partiendo del modelo en = del transistor bipolar habria que
calcular la resistencia que ven los condensadores parasitos del transistor C, y C,, aunque
el segundo es despreciado en este caso. Esta resistencia que se veria seria la siguiente:

R (Rs +R:)
o 1+ RB+(R$(1+ﬂ))

Vi

Rg =Ry, /IR, (7)

Siendo - g,, = I
VT

Vi
I

Siendo > r_ =
Cc

Con los valores de las resistencias que ven esos condensadores ya solo hay que
sustituirlos en la formula (8) para obtener la frecuencia de corte superior:

1 9 9
ff=—-——"—->C =—1-=191InF
"oarc+gl T fi2n
C,=~0
Siendo — f; =150MHz (8)

-1 ( L L7 272MHz

=2 (C.R. SR,

Tanto los datos de la B como la fr se obtuvieron de las hojas de caracteristicas del
transistor empleado.

Los valores obtenidos, principalmente el de la frecuencia de corte superior es mas
que aceptable teniendo en cuenta que los componentes usados son de precio bajo y que
serian necesarios pocos cambios para transformarlo en un sistema con mejores
caracteristicas, aunque estos datos son tedricos y faltaria corroborarlos con la prueba
experimental.
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En esta prueba de principio lo mas importante era conocer los pardmetros caracteristicos
de nuestro circuito, que seria el emisor de informacién en un sistema VLC completo.
Destacamos por tanto que no esta dentro del alcance de nuestro estudio el sistema
receptor. Por ello, se emplearon como receptores dos sistemas sencillos con la Unica
intencion de cerrar el lazo de comunicacion para evaluar nuestro emisor. ElI primer
circuito detector utiliza un fotodiodo BPW34 con peor respuesta en frecuencia y el otro,
utiliza un APD con mejor ancho de banda. Esto se explicara mas adelante.

Para poder probar este sistema de comunicacion, se disefid un circuito de
recepcion para comprobar los parametros comunes de la comunicacion y el
funcionamiento adecuado, el circuito usado es muy sencillo, similar al nuestro de
recepcion.

Los objetivos a verificar en esta prueba eran realizar un test de enlace entre nuestro
emisor y el receptor usado y caracterizar el ancho de banda de nuestro emisor. Con esto
se pretende comprobar que la comunicacion es correcta, ya que no nos interesa conocer
datos sobre el receptor.

Durante esta prueba de principio uno de los primeros parametros que se comprobd
es, debido a los componentes usados que son de bajo coste, que la distancia de
funcionamiento para esta comunicacion entre el emisor y el receptor no podia ser muy
grande ya que se producian perdidas de la sefial que transmitimos. Este error como es
I6gico, se subsanaria con el uso de componentes 6pticos de mayor calidad, ya que los que
mas limitan este pardmetro son, el diodo LED emisor, que podria sustituirse por varios
LEDs para mejorar el resultado, el transistor del disefio que es demasiado lento y el
fotodiodo receptor.

El otro defecto que se encontré a este sistema eran las interferencias que se
generaban con otros tipos de iluminacion que no son LED, ya que por ejemplo la luz
fluorescente nos introduce un ruido en nuestra sefial recibida. En principio este sistema
esta disefiado para funcionar en entornos en los cuales la emision de luz es Unicamente
con LEDs, en caso contrario, es decir de que se instale en una zona de iluminacion mixta,
existe una posibilidad de eliminar esta interferencia por medio de un filtro paso alto que
nos eliminase toda esa interferencia. Sin embargo esto también hace que el ancho de
banda del sistema se reduzca a bajas frecuencias, pero no se plantea usar el sistema de
comunicacion a estas frecuencias, ya que producen un parpadeo de los LEDs que es
visible para el ojo humano lo que llega a ser muy molesto.

La caracterizacién del ancho de banda se explicara en el apartado del estudio
experimental. Tras estas pequefias pruebas se comprob6 que el disefio era apto para este
tipo de comunicaciones y con unos resultados bastante aceptables.

Un sistema de deteccion de presencia ofreceria un extra de ahorro energético y por ello
se plantea afadirlo. Si a lo ya implementado, se afiade dicho sistema, el ahorro energético
aumenta considerablemente, aunque en este caso solo se ha realizado el disefio y se ha
estudiado su funcionamiento tedrico esperado.
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El funcionamiento de este sistema se basaria sencillamente en que el sistema de
control de iluminacion solo estaria funcionando en el momento en el que el detector de
presencia detectara que en la zona afectada por nuestro sistema se encuentra alguna
persona. Mientras no haya ninguna persona el otro sistema no consume nada por lo que
en horarios, por ejemplo de comidas en los que no todas las personas estan en su puesto
de trabajo el sistema se mantendria completamente apagado.

Este sistema (Figura 30) iria colocado a la entrada de la alimentacion del sistema
de iluminacion inteligente y como ya se ha mencionado actuaria como un interruptor que
impediria la alimentacion al circuito de iluminacion.

Segun las recomendaciones del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo [21] a lo largo de una jornada laboral en un puesto informatico es necesario tener
descansos de alrededor del 8% del tiempo trabajado en esa jornada, ademas de 15 minutos
por cada seis horas de trabajo. Durante ese periodo de tiempo es de asumir que el
trabajador no se encontrara en su puesto de trabajo. Durante este tiempo la deteccion de
personas nos generaria un ahorro, teniendo en cuenta ademas que solo valoramos estas
pausas recomendadas, si por algiin motivo hubiera méas tiempo con el trabajador fuera de
su puesto de trabajo el ahorro aumentaria.

El dispositivo funciona con un sensor piroeléctrico, lo que significa que la
deteccidn de la persona se produce detectando el cambio de temperatura que genera, ya
que este cambio de temperatura induce un campo eléctrico en el interior del sensor.
Cuando esto pasa se abre y se permite la alimentacion del circuito para que comience el
funcionamiento. Este tipo de sensores no necesita alimentacion, por lo que no repercutiria
en el consumo del sistema. Este dispositivo se permite controlar con corriente continua
lo cual es un punto a favor ya que todo nuestro disefio funciona asi.

El precio de este dispositivo es de 18.40€ pero, por motivos ajenos a este proyecto,
no se ha podido adquirir para realizar pruebas de laboratorio con el mismo, aunque si se
afiadiran las ventajas del mismo al periodo de amortizacion del sistema para que se pueda
valorar su funcionamiento.
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3. Estudio experimental

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos tras las pruebas de laboratorio
realizadas con este disefio tanto en el apartado de adecuacion al ambiente como en el de
comunicacion por VLC, ya que como se menciond anteriormente, la parte de control de
presencia no se ha podido probar por motivos ajenos a este trabajo.

Se dara especial importancia a los puntos claves de estos dos sistemas, como son
por un lado el consumo eléctrico y el ahorro posible que generard y por otro lado los
valores correctos de comunicacion

El funcionamiento del circuito se ha acercado a lo que se esperaba por lo se han tomado
diversas medidas de consumo eléctrico para determinar el ahorro obtenido por el uso de
este sistema.

Las medidas tomadas se corresponden Unicamente a lo que circula por el LED, ya
que las medidas obtenidas en otros componentes eran demasiado pequefias para ser
tenidas en cuenta de cara al calculo de energia consumida. Ademas, para poder comparar
con otras fuentes luminosas es lo Unico necesario, ya que en los datos de consumo que
facilitan los fabricantes solo se habla del componente, no del resto del sistema que se
necesite en cada caso.

Antes de ver una comparativa de consumo hay que destacar que el sistema
implementado incluye sélo un LED, que no es suficiente para satisfacer las necesidades
luminicas minimas de unos 300 Im segln la normativa [18]. Para realizar las comparativas
del consumo eléctrico con otros sistemas es importante que en todos los casos emitan
aproximadamente la misma cantidad de luz, con lo que realizaremos una aproximacion
escalando nuestro sistema a uno con un flujo luminoso acorde a lo buscado, esto se
explicard méas adelante.

Para el céalculo del consumo se ha medido la caida de tension y la corriente que
pasa por el LED, mostrados en la Figura 31, en diferentes condiciones para simular asi
un dia soleado, un dia con nubes y claros y un dia oscuro, y asi tener una referencia
completa del consumo en diferentes condiciones:

Tensién Corriente
Dia despejado 150mV 11.3mA
Dia con nubes y claros 2.93V 42.6mA
Dia oscuro 3.74V 90mA

Una vez medidos los datos de tension eléctrica que cae en el LED se obtiene la
potencia eléctrica de nuestro LED por medio de la siguiente formula:

P=VI (9

Con esta expresion se puede obtener la potencia eléctrica que consume este
disefio, (Figura 32) teniendo unicamente en cuenta el consumo del LED como ya se
comento antes.
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Lumens emitidos Potencia eléctrica

consumida

Dia despejado 0.11m 1.7-10° W
Dia con nubes y claros 8.11Im 0.12W
Dia oscuro 23 Im 0.34 W

Como podemos ver en la Figura 32 en el caso de mayor flujo luminoso tenemos
aproximadamente 23 Imy para cumplir con los requerimientos de 300 Im seria necesario
que tuviéramos 13 LEDs de estas caracteristicas formando un array. Con esta
configuracién si cumpliriamos las necesidades luminicas por lo que las comparaciones
con otros sistemas serian adecuadas.

En primer lugar se muestran los calculos de consumo con el LED con el que se
han realizado las pruebas y estos son datos experimentales, Figura 33. Los datos de
consumo seran calculados en kilovatios hora y se calculardn con una media de 8 horas
diarias de uso, que es la media de jornada laboral, y con unos 30 dias de media al mes.

KWwWh KWh KWh
dia mes ano
Consumo eléctrico del sistema en dia despejado  1.36-10° 4.08-10* 4.9-10°3
Consumo eléctrico del sistema en dia con nubes 9.6.10% 0.03 0.35
y claros
Consumo eléctrico del sistema en dia oscuro 2.7-10° 0.08 0.97
Consumo glgctrlco con !ntellgenua 122.10° 0037 0.44
(condiciones cambiantes)

Como se puede observar el consumo eléctrico es muy bajo, lo cual es muy bueno,
aunque como se ha mencionado estos datos son con un solo LED que no es suficiente
para tener unas condiciones luminicas aceptables. Las tres primeras filas de la Figura 33
son el consumo eléctrico solo en una de las posibles condiciones y la cuarta es
estableciendo una media entre los distintos valores de las filas anteriores, asumiendo que
hay el mismo nimero de horas de sol que de oscuridad, que nos daria una aproximacion
de consumo de nuestro sistema adaptandose a los cambios del ambiente.

Para hacernos una idea, y antes de comparar los datos de consumo entre diferentes
sistemas de iluminacion, seria bueno ver las diferencias existentes en estos consumos en
funcién de la zona en la que se instale, ya que no hay las mismas horas de sol en el norte
que en el sur de Espafia.

Tomamos los datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) [22] que se
resumen en que en Sevilla hay un 40% mas de horas de sol anuales que en A Corufia. Las
medidas son del afio 2012, ultimo afio del que se facilitan estos datos.

Por tanto, la diferencia es notable lo que implica que en consumo eléctrico anual
medio del sistema de iluminacion con inteligencia también podriamos ver la diferencia,
como se muestra en la siguiente Figura 34:
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A Coruia Sevilla

Consumo eléctrico anual 0.58 0.39

(KWh)

Como se puede apreciar en la Figura 34, es una diferencia importante en el
consumo, lo que nos dice por un lado que el sistema serd mas atractivo en lugares con
mayor cantidad de dias soleados y por otro que los calculos de consumo medios de la
ultima fila de la Figura 33 nos valen como aproximacion para un pais como es Espafia.

En la Figura 35 se pueden ver las equivalencias de todas los tipos de iluminacién
en cuanto a la necesidad de mas vatios en las bombillas mas comunes como son las
incandescentes, las de bajo consumo y los tubos fluorescentes [23]. Como era l6gico
esperar las de tecnologia LED son las que menos vatios necesitan para una cantidad
determinada de lumens. Si esto se traduce a consumo eléctrico es como en la Figura 33
multiplicar el valor de los vatios de cada fuente de iluminacién por unas ocho horas
diarias, por unos treinta dias al mes y por doce meses para obtener el consumo anual

Tecnologia Bombillas incandescentes & Tubos T8 Lumen
LED Lamparas Haldgenas fluorescentes (Im)
1w 10W 50-80
3w 20W 120-180
5w 35W 210-280
W 50W 280-320
1ow 80W 20W 550
12w 100W 24W 650-750
15w 120W 30w 700
20W 150W 40W 950

Para ver mejor la diferencia entre nuestro sistema y los otros sistemas de
iluminacién se realiza una comparativa, mostrada en la Figura 36, mostrando sus
consumos tanto diarios como mensuales y anuales. Cabe recordar, cémo se explicé antes,
que el de nuestro disefio se escalara para cubrir las necesidades luminicas. Ademas de los
consumos también se afiade el célculo de la eficacia luminosa, que es la cantidad de
lumens generados por cada vatio. Cuanto mayor sea este dato mas eficiente seré el sistema
de iluminacion. Los datos usados para calcular este dato se han obtenido de la Figura 35,
con la media de los lumens en cada caso.
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Nuestro Nuestro

Bombilla Tubo LED disefio sin disefio
incandescente = fluorescente (TW) inteligencia inteligente
(50W) (20W) escaladoa escalado a
300Im 300Im
Keft (IM/W) 6 27.5 42.86 67.64 67.64
Consumo
diario 0.4 0.16 0.056 0.035 0.016
(KWh)
Consumo
mensual 12 4.8 1.68 1.04 0.48
(KWh)
Consumo
anual 144 57.6 20.16 12.61 571
(KWh)
S 47.13 18.85 6.6 413 1.87
anual (€)

La ultima fila detalla el gasto anual de cada sistema calculado a través del precio
medio del KWh mas sus peajes [24].

Con respecto a la bombilla incandescente existe un ahorro del 96%, siendo esta la
mayor diferencia vista ya que es el sistema mas antiguo y menos eficiente. Con respecto
al tubo fluorescente el ahorro estimado seria del 90%, aunque es necesario destacar que
el fluorescente emitird mayor cantidad de luz de la necesaria, con lo que es de esperar que
con uno que si se adapte a estas necesidades el ahorro sea algo menor. La eficacia
luminosa, nos sirve para aproximarlo mejor, y se ve que es un 60% mas baja que la de
nuestro sistema, lo que indica como se menciona una mejora muy sustancial. Con la
bombilla LED el margen de ahorro es menor que los anteriores pero aun es destacable,
ya que es de un 71%. Con estos tres datos se abarcan la mayoria de sistemas de
iluminacién utilizados y en todos los casos el ahorro es bastante resefiable justificando de
esta manera el cambio a nuestro disefio.

El cuarto valor mostrado es el de nuestro sistema sin funcionar la inteligencia, es
decir siempre con la iluminacion maxima, y se observé una diferencia en el consumo del
54%, lo que remarca la utilidad de estos sistemas inteligentes en entornos reales y justifica
su cambio por estos novedosos sistemas.

El funcionamiento del subsistema de comunicacion por VLC ha tenido un
funcionamiento mejor de lo esperado inicialmente, aunque tras los célculos teéricos se
predijo que el resultado podia ser bastante bueno, siempre dentro de las posibilidades del
disefio.

Las medidas del ancho de banda de nuestro disefio, que funciona como emisor de
la comunicacion, se tomaron conectando el generador de funciones por medio del puerto
SMA y se inyectaba una sefial senoidal desde las bajas frecuencias hasta las mas altas.
Para comprobar en todo momento que la sefial que sale del generador y la que llega al
receptor es adecuada se usa el osciloscopio conectandole en diferentes sondas tanto la
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entrada, que es directamente la salida del generador de funciones, como la salida del
receptor.

Usando este método se caracteriz6 el ancho de banda de nuestro sistema emisor.
Se tomaron dos medidas una con un BPW34 como receptor y otra con un APD como
receptor. Por si acaso también y dada la posibilidad, con el APD se us6 también un
generador de funciones de mayor calidad y un osciloscopio digital, ya que con los
originales se producian numerosos errores que no tenian que ver con el disefio y se busco
asi minimizarlos y obtener un resultado mas preciso.

Para las primeras medidas con el detector BPW34 se obtuvo el resultado de la
Figura 37, que ya era cercano a nuestro calculo tedrico, lo que demostraba el buen
funcionamiento de nuestro sistema.
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Figura 37 Ancho de banda de comunicaciéon con BPW34 en deteccién
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Para comprobarlo se tomaron tomamos otra vez estas medidas con el APD y los
equipos mejores como ya se menciono, y el resultado fue el mostrado en la Figura 378
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Figura 38 Ancho de banda de comunicacién con APD como receptor

Como se puede ver la frecuencia de corte superior ha aumentado ligeramente lo
que asegura un buen rango de funcionamiento y corrobora que como se esperaba que las
medidas anteriores no eran completamente precisas. También se observa mayor
inestabilidad, lo cual puede ser debido a que como usabamos un osciloscopio digital con
mayor precision se podian apreciar mejor las multiples perturbaciones producidas en este
tipo de comunicaciones, como el uso de iluminacion por fluorescentes, como es el caso
del laboratorio, que introduce un ruido en nuestra comunicacion. Para evitar este
problema se podria afiadir un filtro que eliminase ese ruido, pero en principio se asumié
que este sistema se usaria en zonas con iluminacion completa por medio de LEDs.

Es importante destacar que los calculos tedricos realizados concuerdan con los
resultados experimentales obtenidos los que permite corroborar como ya se comento que
el sistema, dentro de sus limitaciones es apt0 para estas comunicaciones.

38



4. Estudio de aplicabilidad

El sistema disefiado puede ser Util para diferentes situaciones, ya que otro de los objetivos
era su versatilidad para asi permitir tener varios usos. Se explica en los siguientes
apartados como se adaptaria nuestro sistema a distintos entornos y que mejoras se tendrian
en cada uno de ellos en funcion de las distintas funcionalidades del sistema.

4.1. Puesto de trabajo en biblioteca o de oficina
En este entorno, como es uno de los méas probables para nuestro sistema, su adaptacion
es de las mas sencillas ya que es el entorno en el que se ha pensado al disefiar el sistema.

Por un lado tenemos que las funcionalidades
béasicas de iluminacion para las que se disefid
el sistema se adaptan a la perfeccion. El
sistema se instalaria sobre el puesto de
trabajo para que pudiera iluminar esa zona
exclusivamente y que la zona de deteccién de
presencia fuera esa misma también. Con esto
ya se conseguiria un sistema como el de la
Figura 39 que permitiria un importante
ahorro energético ya solo por el control de
iluminacion inteligente. La otra parte del
ahorro se da debido a, como es l6gico, que la
iluminacion sea LED.

La otra funcionalidad principal de
este sistema que es la comunicacion de
informacidn por luz visible (VLC) podria ser
aprovechada, al menos por el momento, para
enviar pequefios paquetes de datos de
informacion de libros, en el caso de las
Figura 39 Ejemplo de funcionamiento en puesto de bibliotecas, o informacién de reuniones Yy

trabajo eventos en el caso de la oficina.

Es l6gico que para esta Gltima funcionalidad sea necesaria una adaptacion previa
que integre un receptor que permita ver e interpretar esa informacion de salida, pudiendo
ser tan simple como el circuito usado en este proyecto con el software necesario para
poder comprender esa informacién y mostrarla al usuario.

4.2. Accesibilidad

Este uso es mucho méas complejo ya que para sistemas de accesibilidad ademas de existir
mucha normativa es necesario que sea muy preciso, exacto y sin fallos para asi conseguir
siempre resultados dptimos para los usuarios.

Para esto se plantea usarlo como sistema de guia para discapacitados, usando
como funcidn principal la de comunicacién VLC. Se usaria como guia con el sistema de
navegacion por interiores con cada luz LED como una baliza de posicionamiento en un
mapa virtual consiguiendo asi por ejemplo ir guiando a cada persona a su destino sin
molestar al resto.
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Como el anterior, este sistema plantea la necesidad de un receptor para poder ver
esas balizas de posicionamiento y un sistema de navegacion que se nutra de esta
informacidn para poder guiar a los usuarios en el interior del edificio.

En este caso la funcidn de iluminacién inteligente queda en segundo plano aunque
puede servir para ahorrar energia y, si es para luz ambiente, se podria escoger otro LED
con mayor angulo de emision para evitar que la luz sea demasiado directiva, siempre y
cuando la funcién de comunicacion VLC no se vea comprometida por este cambio y no
se comunique de manera correcta.

4.3. Museos
Esta aplicacion es una que actualmente se estd implantando, principalmente para la
comunicacion VLC dejando también en un papel secundario la iluminacion.

Figura 40 Ejemplo de funcionamiento en museo

En este caso el sistema sirve como sustituto al sistema de audio guia existente
eliminando asi la necesidad de seguir una ruta predeterminada por las diferentes salas del
museo. Con este sistema se ofrece la posibilidad de que cada persona pueda moverse del
modo que quiera por el museo evitando ademas aglomeraciones en algunas zonas. Como
en el sistema antiguo también es necesario dar un sistema fisico a los usuarios para que
lean la informacidn en cada caso y esta aplicacién la vemos en la Figura 40.

4.4. Redes de comunicacion

Esta es una de las aplicaciones mas novedosas de este sistema y que actualmente se
encuentra en fase de pruebas ya que esta enfocada a las nuevas redes mdviles de quinta
generacion, debido a que dentro de las caracteristicas que se pretende que tenga la nueva
generacion de redes moviles esta la de que los puntos de iluminacion LED sirvan para
transmitir comunicaciones de datos moéviles y ejerzan como puntos de acceso a la red de
los operadores.
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Como esta nueva generacion de redes aun esta en desarrollo y no se preve su
Ilegada al mercado hasta el afio 2020, aunque no es una fecha definitiva. Este tiempo da
margen para resolver los multiples problemas que tienen hoy por hoy las comunicaciones
por luz visible que necesitan unas condiciones de comunicacion que son posibles en el
laboratorio pero que en entornos reales presentan diversos problemas.
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5. Presupuesto

Uno de los propositos de este proyecto es que el sistema fuera econémicamente atractivo
para el gran publico, y por ello en este apartado se detallard desde el coste del propio
sistema, incluyendo las horas del ingeniero que lo disefié y el posible coste de su
instalacion, hasta el tiempo necesario para una amortizacion completa en funcion del
ahorro proporcionado y del coste

5.1. Presupuesto del sistema

Dentro de este apartado se incluye el coste de los componentes del disefio con el que se
ha trabajado, Figura 41. El precio de los componentes esta basado en el precio marcado
por un distribuidor oficial RS Componentes.

e NUmero de Coste
Elemento Caracteristicas Coste(€) unidades total(€)
Fotodiodo BPW34 Vishay 0.866 2 1.732
Potencidmetro 500Q 0.6 1 0.6
e TLO81 Texas
Amplificador Instruments 0.31 1 0.31
. BD135
Transistor STMicroelectronics 0.183 1 0.183
Diodo LED Nichia 0.82 1 0.82
Low Power Radio 1.076
Conector SMA Solutions, Recto 1.076 1
Resistencias Resistencias varias 0.05 5 0.25
Resistencia Potencia 1 W 0.2 1 0.2
Condensadores Conden§adores 0.1 2 0.2
varios

Figura 41 Presupuesto del sistema

5.2. Presupuesto del disefio
A continuacion se muestra en la Figura 42 el presupuesto del estudio, disefio, fabricacién
y pruebas de este proyecto:

Actividad €/hora Horas de trabajo Coste (€)
Estudio previo 10 55 550
Disefio 15 95 1425
Implementacion 8 50 400
Pruebas 8 60 480
Elaboracmr_l de la 3 70 560
memoria
Horas de 20 50 1000
supervision

Figura 42 Presupuesto del disefio
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5.3. Presupuesto total y amortizacién
En la Figura 43 se muestra el presupuesto total del disefio probado agrupando los dos
anteriores y afiadiendo los impuestos pertinentes:

Tipo de coste Coste (€)
Coste del material 5.37
Coste del desarrollo 4415
Total antes de I.V.A 4420.37
I.V.A (21%) 928.27

Figura 43 Presupuesto completo

Una vez visto el precio total del proyecto seria atil conocer el periodo de
amortizacion del mismo en un caso practico, por ejemplo si el disefio se instalase en una
oficina con 200 puestos de trabajo, los cuales actualmente estan iluminados con bombillas
incandescentes de 50W cada uno. Se analiza por un lado el coste del sistema afiadiendo
su coste de fabricacion unitario ademas de afiadir el coste de desarrollo que se aplicaré
como un solo pago. Es importante destacar que para estos calculos se afiade el gasto que
supone cambiar el LED usado por el LUXEON Q para el cual el disefio est& preparado y
que cumpliria con las necesidades luminicas. Este coste se detalla como el coste del nuevo
componente menos el coste del componente que remplaza, es decir, descontar 0.82€ a el
precio del nuevo componente, que es de 1.7€ En la Figura 44 se detalla el coste de este
proyecto

Unidades Coste (€) Coste total (€)
Coste total de 1 3465 4415
desarrollo
Materiales placa 200 5.37 1074
Cambio a
LUXEON Q 200 0.88 176
Fabricaciony 200 3 600
ensamblado
Sustltucu_)n y 200 5 400
montaje
Total antes de
1.V.A 6665
.V.A (21%) 1399.65

Figura 44 Coste de proyecto ejemplo

Para amortizar este gasto nos basamos en el ahorro anual que se produce con
nuestro sistema teniendo en cuenta una jornada de 8 horas, para el caso de nuestro disefio
inteligente, y de 7 horas y 7 minutos, por los descansos antes comentados, para el sistema
inteligente con deteccidn de presencia. EI segundo sirve como aproximacion ya que no
hay comprobaciones experimentales. Para ambos y dado que en este ejemplo se asume
el uso de LUXEON Q usaremos los datos escalados a 300 Im de nuestro sistema ya que
nuestro sistema esta preparado para ello y el transistor puede operar con esos valores de
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intensidad sin deteriorarse. Aunque esto no sera un resultado exacto nos vale para valorar
el ahorro aproximado que se produce.

En la Figura 45 se muestran las diferencias existentes entre los diferentes sistemas.

Ahorro con el

Consumo eléctrico - .
Coste en € al ano = sistema menos

anual KWh eficiente (€)

_ Sistemade 28800 9425 45 0
iluminacion instalado

Sistema de

iluminacion 1142 373.74 9051.71

inteligente

Sistema de

luminacion 1015.9 332.47 9092.97

inteligente + control
de presencia

Como se puede ver la diferencia entre los dos Gltimos es escasa y teniendo en
cuenta que encareceria el precio del sistema en 18,4€ por unidad, no parece resultar nada
atractivo su posible instalacion, pero es necesario valorar que sélo se ha tenido en cuenta
que de las 8 horas diarias se reducen unos 53 min al dia, y es muy posible que en realidad
esto sea mayor ya que falten incluir por ejemplo reuniones, pausas para comer y otro tipo
de casos no detallados especificamente y que aumentarian la diferencia de consumo entre
ambos haciéndolo mas atractivo.

En el caso del sistema sin deteccion de presencia la amortizacién llegaria pasados
los 325 dias desde su instalacion, mientras que en el otro llegaria méas tarde por el
encarecimiento de este componente y el poco ahorro que se ve solo con esas pausas y que
llegaria 474 dias después de la puesta en marcha.

En cualquier caso es importante ver como este sistema muestra un gran atractivo
de cara al consumidor por el escaso periodo de amortizacion y que hace que el desembolso
econdmico producido para cambiarse pronto se traduzca en ahorro econémico.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

Como conclusion de este trabajo podemos destacar que se han cumplido los objetivos que
teniamos planteados al inicio del mismo ya que el sistema que plantedbamos ha
funcionado de forma adecuada y con los resultados esperados con lo que se podria afirmar
que es posible desarrollar sistemas de iluminacion inteligentes, eficientes y econdémicos.
Como contrapunto a esto se quiere destacar que dadas las limitacion presupuestarias no
se han podido usar componentes que hubieran sido perfectos para nuestro disefio como
es el caso del LED LUXEON Q y el detector de presencia, ya que con ambos se hubiese
evitado tener que escalar los datos de consumo energético y obtener asi comparativas mas
fiables.

En cuanto a los resultados son muy esperanzadores, tanto por el ahorro conseguido
como por la rapida amortizacion que se produce, ya que si con un presupuesto tan limitado
con el que se ha trabajado se consiguen estos resultados es un indicador de que grandes
empresas pueden poner a la venta sistemas como este disefiado a un bajo precio, que es
actualmente la mayor barrera de estos productos.

Este desarrollo nos brinda algunas posibilidades de mejora bastante sencillas de
implementar y que aportarian beneficios al sistema como:

e Alejar los fotodiodos entre ellos para asi obtener una deteccion de iluminacién
mejor.

e Cambiar el diodo LED por otro en funcién de las necesidades del lugar donde
se vaa usar.

e Usar un transistor que sea mas rapido, por tanto que no los limite la
comunicacion VLC, pero cuidando de que cumpla las necesidades eléctricas
de potencia y corriente.

e Adaptar el disefio de la PCB a componentes de montaje superficial para
miniaturizar mas el disefo.

En cuanto a trabajos futuros es de destacar una posible aplicacion de este sistema
como emisor de comunicaciones de datos de red 5G, actualmente en desarrollo, y que
dadas las caracteristicas del disefio se podria adaptar a las necesidades de este nuevo
estandar de comunicacién y usarse masivamente para esta tarea. En esta linea, se ha
iniciado una colaboracion con el Departamento de Teoria de la Sefial de la Universidad
Carlos 111 de Madrid para estudiar las posibilidades que este tipo de sistemas tienen como
emisores en entornos VLC orientados a redes de comunicacion.
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