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1.Introduccion

Mediante el presente proyecto se pretende desarrollar el sistema electronico de control
automatico de las luminarias instaladas en la cuidad de valencia, en la cual se estima que existen
cerca de 100.000 instaladas en la capital.

El sistema pretende regular de forma automatica la iluminacién de la ciudad, no solo en el
sentido de encendido/apagado, si no también en ejercer las acciones de control pertinentes
sobre cada luminaria instalada haciendo que de esta forma cada una sea capaz de lucir con la
intensidad necesaria acorde en la zona en la que esta ubicada. Asi como entrar en modo de bajo
consumo cuando no circule nadie por la via publica.

Es por ello que gracias al sensor de movimiento y al de luminosidad incorporado en cada placa,
cada una de las luminarias es capaz de responder independientemente del resto, con el ahorro
energético que ello supone.

A fin de evitar grandes reformas, el médulo de control desarrollado en el presente proyecto se
instalara en modo de montaje superficial sobre las luminarias ya instaladas en la ciudad.
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2. Resumen de contenido

Mediante el diseiio electrénico del presente proyecto se pretende automatizar el control de la
iluminacion de la ciudad de Valencia. Para ello las luminarias permaneceran en estado de
reposo, luciendo con intensidad baja pero suficiente para mantener ligeramente iluminada la
via por la que se circula.

Mediante la deteccién de movimiento del sensor por infrarrojos® (PIR) incorporado, las luces se
irdn encendiendo automaticamente gracias al paso de viandantes (o vehiculos si fuera el caso).

Gracias al sensor de luminosidad BH1750FVI? incorporado en la placa, las luces se regularan
automaticamente, de forma que el brillo de las mismas se ajustara a las condiciones luminicas
del ambiente. Este hecho repercute en un ahorro considerable en el consumo energético, el cual
sera detallado en el apartado 8 del presente documento, ya que gracias a ello el funcionamiento
de las luminarias no es en estado TODO/NADA. Si no que dependera de las condiciones del
entorno. Hecho que es mas que favorable en condiciones en las que la iluminacién ambiente no
es suficiente, pero sin llegar a ser nula, como pueda ser el caso de los amaneceres/atardeceres.

La regulacion de tensidn se ha dividido en dos etapas para optimizar las perdidas en la regulacion
de la tension de alimentacion.

En la primera etapa se ha empleado una fuente reguladora de tensiéon conmutada LM2596°
pasando de los 40V maximos de tension de alimentacion a 12V, de esta forma se optimiza aun
mas el consumo de la circuiteria electrdnica, ya que se reducen las perdidas en la primera etapa
de conversidn de la tensidn de alimentacidn de la circuiteria electrénica.

En lo referente a la segunda etapa, se ha empleado un regulador lineal LM1117% 3V3, en esta
etapa se ha empleado dicho regulador a pesar de las posibles pérdidas en la adaptacién de
tensiones, ya que el consumo de energia de la electrénica es minimo, y por consiguiente las
perdidas producidas por calor en la transformacién de tensiones también lo seran.

En lo que respecta al microcontrolador empleado, se ha optado por un ARM Cortex-M3 de 32
bits y frecuencia de hasta 72Mhz. El microcontrolador en cuestidn es el SMT32F103CB de ST.

Gracias a la implementacion del presente sistema, se pretende obtener un ahorro energético
estimado del 50% en zonas con un transito medio, y del 75-80% en zonas con un transito
reducido.

El software especifico empleado para el desarrollo electrdnico del presente proyecto es el Circuit
Studio desarrollado por el popular Altium, el cual incluye gran parte de las funcionalidades de
su hermano mayor Altium.

1 BISS0001.

2 BH1750FVI.
3 LM2596.
41M1117 3V3.
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3. Pliego de condiciones

El sistema a desarrollar debe de cumplir y ajustarse a las siguientes especificaciones:

e La tension a controlar de las luminarias puede variar ente 5 y 40V dependiendo del
modelo de luminaria.

e La corriente maxima a manejar por la electrénica sera constante para todos los modelos
de luminaria, independientemente de la tensidn de alimentacidn de las mismas. La cual
queda fijada en 600mA debido a que esta es la corriente de funcionamiento de las
[dmparas instaladas en las luminarias de la ciudad.

e La placa electrénica debe tener unas dimensiones mdaximas de 80x60mm, ya que la
superficie que libre en las luminarias para la instalacién de la placa es de 120x100mm y
en este espacio se deben de alojar también los prensaestopas pertinentes para asegurar
la correcta estanqueidad de la caja que alojara toda la electrénica.

e El sistema debera de disponer un sensor de movimiento para activar la luminaria en
caso de deteccidn de movimiento.

e Ademds, se incorporara un sensor de luminosidad para la regulacidon automatica de la
intensidad con la que lucird la luminaria.

e El puerto de programacion del microcontrolador debe estar accesible para poder

actualizar la placa con un nuevo firmware en caso de ser necesario.

e Se debe disponer de un botdn de reset para reiniciar el sistema.
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4.Solucidn propuesta

El presente disefio electrénico esta considerado para ser intercalado entre el driver led que
incorporan la gran mayoria de luminarias. Siendo el diagrama correspondiente a la solucion
propuesta el siguiente:

¢ Montaje convencional:

RED | ——» | Driver LED I Luminaria

¢ Montaje con el controlador automatico:

RED | ———» | DriverLED | — | Controlador |——» Luminaria

| 1
1 1
] | ! 1
: l ! :
: LM2596 LM1117 | ! :
. 1
i —> —> . D , — | TIP120 E
: | | '
1 | ! :
1 1 1
1 1

12V - 40V 12v > 3.3V
BH1750FVI PIR

De esta forma se minimiza al maximo las reformas necesarias para implementar el presente
sistema de control en las luminarias ya instaladas. Con la salvedad de intercalar el controlador
entre el driver y la luminaria.

Para el desarrollo electrénico del presente sistema se desarrollara la placa electrénica con unas
dimensiones de 73.5x55.5mm. La cual dispondra de tornillos de fijacidn de M3 a la envolvente
que la alojara.

La parte de potencia, la cual engloba a los reguladores de tensidn, y el control de la alimentacion
de las luminarias quedaran dispuestas en la periferia de la placa, lo mas alejadas posible de los
circuitos de control de los sensores, asi como del microcontrolador. A fin de evitar las posibles
interferencias electromagnéticas producidas por las conmutaciones de la fuente conmutada, asi
como las generadas por el control PWM de la luminaria.
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4.1. Regulaciones de tension:

En la primera etapa de regulacién de tensién se pasa de los 40Vcc maximos de entrada a 12Vcc
a través de la fuente conmutada realizada gracias al LM2596. Para implementar dicha fuente se
precisa de una bobina de choque, la cual entregara la energia necesaria a la salida de la misma
para obtener los 12Vcc en continua, gracias al condensador dispuesto para la disminucién del
rizado de la tensidn de salida.

El condensador dispuesto a la entrada de la fuente conmutada asegura un suministro de energia
constante a la misma en caso de producirse microcortes en la alimentacién.

Cabe destacar que se han dispuesto condensadores de desacoplo a la entrada y salida de la
fuente, a fin de evitar transmitir al sistema posibles interferencias presentes en la alimentacion.

En la segunda etapa de regulacion se ha implementado un regulador lineal LM1117 de 3V3, este
serd el encargado de alimentar los sensores, asi como al microcontrolador. Este mismo también
dispone a su entrada y salida condensadores para mantener las tensiones estables en caso de
microcortes de alimentacidn, asi como condensadores de desacoplo para minimizar los posibles
ruidos en la alimentacion.

4.2. Sensores:

Para el sensor de luminosidad se ha optado por el BH1750FVI, el cual proporciona lecturas de
0.5lx, 1Ix y 4Ix segun la configuracion elegida por software. Dado que el sistema no requiere una
precision excesiva se ha optado por unas lecturas en baja resolucion de 4lx, la cual se puede
realizar cada 16ms. Esto se traduce en una respuesta mas rapida en la regulacién de la
luminosidad y menor consumo, a fin de ajustarse en tiempo real a posibles cambios bruscos de
la luminosidad ambiente, y de esta forma mantener una luminosidad resultante constante a pie
de via.

El citado sensor de luminosidad se comunica con el micro mediante I°C, protocolo que serd
descrito mds adelante.

En lo que respecta al sensor de presencia, esta basado en tecnologia infrarroja. El mismo se ha
ajustado en un rango de distancia de deteccion maximo, con el fin de activar lo antes posible la
sefial de salida correspondiente al detectar el movimiento en sus inmediaciones. Ademas, ha
sido calibrado mediante hardware para obtener una respuesta de salida de un pulso en estado
alto en el momento de deteccidn de 0.7s, y 0.3s en estado en reposo, dadas las limitaciones
fisicas del sensor, ya que el mismo trabaja a una frecuencia maxima de 1Hz. Estas medidas se
han comprobado mediante osciloscopio para verificar el funcionamiento del mismo, dichas
formas de onda se podran observar en el apartado 5.5.

La placa que aloja toda la electrdnica ha sido desarrolla a dos caras, mediante material FR-4,
siguiendo las especificaciones técnicas facilitadas por el fabricante, las cuales se detallaran en el
apartado 5.8.

Cabe destacar que uno de los principales fallos en las circuiterias electrénicas son las conexiones
a masa de los distintos elementos que la componen. Es por ello que se ha reforzado al maximo
dichas conexiones.
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Asi mismo, también se han dispuesto planos de cobre con tamafio suficiente en los dispositivos
susceptibles de producir mas calor, a fin de facilitar la evacuacion del mismo a través del cobre
presente en la placa sin la necesidad de implementar radiadores externos.

Por otro lado, en la placa se han identificado claramente las bornas de entrada y salida con sus
polaridades. Asi como la tensién de alimentacion maxima.

Como puntualizaciéon importante, se ha contemplado la posibilidad de que exista la necesidad
de implementar los sensores en otro punto alejado de la placa, es por ello que se han dejado
disponibles pines especificos para poder realizar esta operacidén en caso de que fuera necesario.
Ello conllevaria que en la propia placa no seria necesario implementar toda la circuiteria
referente a los sensores.

Otra consideracion a tener en cuenta es que estos mismos pines, pueden ser empleados para
conectar las placas de los sensores a la placa madre, en lugar de incluirlos en la misma. Esto
haria un disefio modular, el cual se adapta mejor segun las demandas del cliente, o los precios
de mercado debido a los costes de produccion.
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5. Diseno electronico

5.1. Limitacidn y proteccion tension de entrada Vin:

Para proteger el sistema electrénico contra posibles subidas de tension debido a transitorios,
se ha dispuesto a la entrada de alimentacién un Transil de 40V°, quedando de esta forma
limitada como mucho la tensidn de entrada a la fijada por el transil.

Tabla 5.1 — Seleccién Transil

; Transient Voltage Suppression Diodes
E I'“t.“":. Surface Mount — 600W > SMB.J series

ExpEtiia Applid | Aaswers Dedusrrd

Raversa Breskdown 1
Stand off Voltage Vg Current E_lamp!r':'g
VaoltagaV, [Volts) @ 1y .JI;:?E e

{Violts] Wfp

EMBJS.0CA X
SMEJE.OA | SMEJEDCA EG AG 6.0 B.E7 137 10 0.3 5B.3 500 X
SMEBEJE.BA | SMEJE.ECA KK AK 6.6 27 198 i8] 1.2 53.6 500 X
EMBJT0A | SMBJTOCA KM AM 20 7 ] o] 12.0 50.0 200 X
SMEBJTSA | SMBJTSCA KP AP 75 833 821 1 129 46.6 ] X
SMEJB.0A | SMEJB.OCA KR AR 8.0 553 .63 1 13.68 442 50 X
SMBJBEA | SMBJBECA KT AT BE 3.44 1040 i 4.4 117 20 X
SMEJS.0A | SMEJB.OCA KV AV 5.0 10.00 10 1 154 8.0 L] X
SMBJioh | SMBJ10CA KX AX 0.0 1110 12.30 i g 353 5 X
SMBJ1TA | SMBAICA Kz A 1.0 1220 12.50 1 18.2 3320 1 X
SMBJ1ZA | SMB2CA LE BE 120 13.30 14.70 1 188 302 1 X
SMBJ13A | SME3CA LG ] 120 1440 15.80 1 215 ZB.0 i X
SMBJ14A | SMBIACA LK BK 14.0 1560 1720 1 233 258 1 X
SMEJ1sA | SMEJ1SCA L BM 150 16870 18.50 i 224 24.6 1 X
SMBJIsA | SMBHECA LP BR 160 1780 18.70 i 260 221 1 X
SMBJI7A | SMBIICA LR BR 170 18.80 20.80 1 276 it 1 X
SMEJIBA | SMEJIECA LT BT 180 20.00 Z1.30 1 283 206 1 X
SMEIzDA | SMEJZOCA LV BY 2040 220 24.50 1 324 18.6 1 X
SMBJZZA | SMEBJ2ICA LX BY 220 24.40 26.90 1 365 16.8 1 X
SMEJz4A | SMBJZ4CA Lz BZ 2,0 Z6.70 28.50 1 3838 15.5 1 X
SMBJzeA | SMEBJzECA ME EE 26,0 2B.80 JLBD 1 421 4.3 1 X
SMEBJzEA | SMBJZECA MG cG 2840 3L10 34.40 1 454 133 1 X
SMBJand | SMEBJ30CA CK 30.0 33.30 36.50 1 484 124 1 X
SMEBJ3zA | SMBJ3CA CM 33.0 36.70 40.60 1 533 1.3 1 X

SMEBJssA | SMBJasCA [ cv 5.0 &0.00 55.30 1 727 83 1
SMEJaBA | SMBJ2ECA [ES CX 480 53.30 5680 1 T4 7B 1

A

5> Pagina 45 - Catalogo Littlefuse
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5.2. Primera etapa de regulacion: LM2596

En el esquema 5.2 se aprecia el conexionado de los distintos elementos que componen la
primera etapa de regulacion.

o
FF
| LOCATE THE PROGRAMMING RESISTORS NEAR
THE FEEDBACE PIN USING SHORT LEADS
R R2
e KEEP FEEDBACK WIRING AWAY
FEEDBACK =" FROM INDUCTOR FLUX

REGULATED QUTPUT

LM2596
ADJUSTABLE

+

T

UNREGULATED
OC INPUT

|

Esquema 5.2 — Regulador LM2596

NOTA: Calculo de componentes siguiendo el procedimiento del apartado 9.2.2 del datasheet

5.2.1. Seleccion de resistencias de regulacion R1y R2

Usando la ecuaciéon 5.2.1:

R,
Vour = Vref : (1 + _>

Ry
Donde:
o Vref = 1.23V.
o Vout = 12V.

e Fijando R1 a 1K.

V. 12v
R, =R, <V0u; - 1) =1K - (m— 1) = 8.76K
re .

Se ajusta el valor de R2 al valor comercial de 8.87K, obteniendo asi una tension de salida de
12.14V, la cual se considera como aceptable.

5.2.2. Seleccion de la bobina de choque:

Para la seleccion de la bobina mediante la grafica incluida en el datasheet del regulador, se
debe de calcular la constante E-T.

Vout + Vi 1000

( in out sat) Vin = Vear +Vp 150kHz

[V - us]
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Siendo:
[ ] Vsat = 1.16V
e Vp=0.5V
12+ 0.5 1000
E-T=(40-12-1.16)- [V - us]

40 —1.16+ 0.5 150kHz
E-T =56.85][V - us]

Usando la grafica 5.2.2, y para una corriente de salida de 600mA, se obtiene una bobina de
choque correspondiente al codigo L27 de 220uH:

EeT (Ve us)

D-F-{.-Hm‘“--lcﬂtaﬂ

MAXIMUM LOAD CURRENT (A)

Grafica 5.2.2 — Seleccion bobina de choque

5.2.3. Seleccion del condensador de salida:

A fin de simplificar los calculos, viendo la tabla 5.2.3 extraida del datasheet, para 12V de salida
se obtiene un condensador de salida de 330uF/25V en tecnologia TH:

Dabauza Navarro, Carlos 9/36 Rev.0
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Tabla 5.2.3 — Seleccidon condensador de salida

Table 6. Output Capacitor and Feedforward Capacitor Selection Table

V%ULTTFA%TE THROUGH-HOLE OUTPUT CAPACITOR SURFACE-MOUNT OUTPUT CAPACITOR
W) | FFasemies | | SERiEs | FEEDFORWARD | ‘Gl | sosp'crmies | FEEDFORWARD
(nFV) (nFIV) (nFIV) (nF/V)
2 820/35 820/35 3nF 330/6.3 470/4 33nF
4 560/35 470135 10 nF 330/6.3 390/6.3 10 nF
6 470125 470025 33nF 220/10 330/10 33nF
2 33005 230025 15nF 100/16 180/16 1.5 nF
12 330125 330025 1nF 100/16 180/16 1 nF
™™ T0rae 220 680 pF 68/20 120/20 680 pF
24 220135 150/35 560 pF 33025 33125 220 pF
28 100/50 100/50 390 pF 10/35 15/50 220 pF

5.2.4. Seleccion del diodo Schottky de recirculacion:
Teniendo en cuenta de sobre dimensionar el diodo minimo 1.3 veces, y segun la tabla 5.2.4, se

obtiene:

Tabla 5.2.3 - Selecciéon diodo Schottky
Table 4. Diode Selection Table

3.A DIODES 4.A TO 6-A DIODES
VR SURFACE-MOUNT THROUGH-HOLE SURFACE-MOUNT THROUGH-HOLE
scioner | YEAERSY | sepomy|| ULIRRRAST  Lecuopner| TGRS Istngrnce)  ULUEAEAS
Al of 1N5820 All of All of SR502 All of
e (o pese v e b
are MBR320 are are SB520 are
v | e e | s ora -
30V | SK33 5OV MBR330 50V 50WQ03 50V. SR503 50V.
31003 1NSS24
1N5822 SB530
40V | SK34 SR304 50WQ04 SR504
| M:BR834{J MBR340 1N5825
30WQ04 MURS320 31DQ04 MUR320 MURS620 SBB40 MUR620
50V |Skas 20WF10 SR305 50WF10 HERBO1
o | MBRS260 MBR350 50WQ05 SBSE0
More | 30WQOS 31D00s 5050080

5.2.5. Condensador de entrada:

El condensador de entrada debe de ser de baja ESR y recomendable 1.2 veces la tensién de
entrada.

Es por ello que se opta por un condensador de 470uF/50V.

Para verificar de forma visual que se obtienen tensiones a la entrada y salida de la primera etapa
de regulacion, se han dispuesto de un led en cada una de ellas. Resultando el esquema 5.2.5.
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GND
R102
1K
Vin (Max 40V) U101 LM2596 R103
R101 5[ — 4 5.87K
1101 Vin GND Illl_:'_ on/off Feedback == 12V
o 100K . 2 , L101 3
~1, Vin & Vout o OuH/LA
2 D100 R100 C101 cloz & ] R104
Vin Transil | |SK36 D102 cro{” | =104 2K
— 470uF/50 100nF MBRS340T3G 330uF/25v 100nF
GND =
< ] ! <
D101 1 D103
E— LED E— LED
GND 5 GND 5
2 o
GND GND

Esquema 5.2.5 — Montaje LM2596

Procedimiento de célculo, graficas y esquemas extraidos del datasheet del LM2596* de TI.

5.3. Segunda etapa de regulacion: LM1117 3V3

Para la segunda etapa de regulacion, debido al bajo consumo de los componentes electrénicos,
se opta por un regulador lineal LM1117 con tensién fija de 3.3V ya que las pérdidas producidas
por calor en la conversidn de las tensiones es minima.

Viendo el datasheet del mismo en su apartado 8.3 (figura 16), se obtiene el esquema de
conexionado del regulador para una tension fija (imagen 5.3).

LM1117=%X

Vin Vour 4
GND

| Sty — 10 uf
Tantalum Tantalum

A

* Required if the requlater is located far from the power supply filter.

Imagen 5.3 — Regulador LM1117 3V3

Cabe destacar que ademas de los condensadores de desacoplo del regulador, también se han
afadido a la entrada y salida, unos condensadores de 100uF para evitar los posibles problemas
derivados de los microcortes producidos en la tensién de alimentacién. Quedando esquema 5.3.
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17V
4 Ulil IMI11173V3 3V3
3 Vie % Vo 2 -I ;
Cill C112 =y C113 C114 111
100uF 10uF 100uF 10uF 1K
= <
: D111

L WLED
K

ud

GND

Esquema 5.3 — Esquema resultante LM1117 3V3

Procedimiento de célculo, graficas y esquemas extraidos del datasheet del LM1117 3V3® de

Tl

5.4.

Sensor de luminosidad BH1750FVI

El presente sensor se comunica con el micro a través del protocolo 12C, es por ello que el
disefio del mismo es bastante sencillo, Unicamente se deben de tener en cuenta unas

pequefias consideraciones descritas a continuacion.

5.4.1. Esquema BH1750FVI

V3
3V3
300
3V3 K7 303
U301 1K
* L vee SDA — SDA ~SPA
. ADDR 2 | .png DVI =
C301——C302 3 ! VI —¢ ) R—
47uF | 0.1uF GND SCL SCL | ——c303
~ | BHI750FVI 02 0.1uF
1 = K7 1
— GND —_
GND GND
—_ O
GND 3V3

Esquema 5.4.1 — Disefio BH1750FVI

5.4.2. Condensadores de entrada

Como en los casos anteriores se disponen en la alimentacién del sensor un paralelo de
condensadores, uno de 0.1uF para el desacoplo de las posibles interferencias producidas en la
tensién de alimentacidn. Y otro de 4.7uF para mantener estable la tensién de alimentacién del
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sensor en caso de producirse microcortes o caidas de tensién momentaneas en la alimentacién
del sensor.

5.4.3. Seleccién de direccién para la comunicacién I>C

En primer lugar, mencionar brevemente el protocolo I°C ya que no es objeto del presente
proyecto profundizar en el mismo:

Fue desarrollado en 1982 por Phillips y es ampliamente usado en la comunicacién entre distintos
puntos de las placas de circuito impreso. Es una comunicacion rapida, pensada para distancias
cortas.

El bus Unicamente esta formado por dos conductores, con lo cual el cableado es minimo, uno
de estos conductores es el encargado de transmitir la sefial de reloj del maestro (SCL), mientras
el otro es bidireccional y empleado para la transmisién de datos maestro/esclavos (SDA).

Los esclavos Unicamente responden a través del bus a las peticiones del maestro.

Cada uno de los dispositivos del bus tiene una direccién Unica bajo la cual responde a las
peticiones.

Dicho esto, en este sensor resulta interesante el poder seleccionar la direccidn de sensor para
el protocolo I°C. Las configuraciones para el pin ADDR extraidas del datasheet del fabricante son
las siguientes

e ADDR=‘H’ (ADDR 2 0.7Vcc) = 1011100 = 0x2C
e ADDR= ‘L' (ADDR £0.7Vcc) - 0100011 = 0x23

En el este caso se ha optado por la configuracién de ADDR = L conectando dicho pin a masa a
través de una resistencia de 1K para evitar posibles dafios en el sensor y/o otros componentes
en caso de producirse un cortocircuito en algun punto de la placa. Tal y como se observa en la
imagen 4.4.3 obtenida con osciloscopio, se observa que la direccion es la correcta.

Huorizontal

NMEE]IA!

YA —{_ 11111111 )

Imagen 5.4.3 — Direccién I2C
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5.4.4.Bus 12C; SDA, SCL

Los pines del bus 12C han sido conectados a 3V3 a través de unas resistencias Pull-Up de 4.7KQ.

Esta configuracidn de las resistencias esta sacada del manual de uso y configuracion de dicho
protocolo.

5.4.5. Pin DVI

Este pin es empleado para resetear los registros internos del microcontrolador. En este caso se
ha optado por un reseteo cada vez que se conecta la alimentacion de la placa a través de filtro
pasa bajos.

5.4.6. Prueba luxes maximos y minimos medidos

Mediante el decodificador I*C que incorpora el osciloscopio Rigol DS1104Z se pretende analizar
la trama enviada por el sensor de luminosidad en los dos extremos de su rango de medida,
completamente a oscuras y en saturacion por exceso de luminosidad ambiente.

En la imagen 5.4.6 se observa como estando el sensor de luminosidad en oscuridad absoluta da
una lectura de 0 luxes.

RIGOL

Harizontal

Imagen 5.4.6 — Luxes en oscuridad
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En la imagen 5.4.7 se observa como estando el sensor de luminosidad saturacién luminica,
correspondiente a 65535 lux.

RIGOL

Hatizontal

T {11111 )

Imagen 5.4.7 — Saturacién luminica

5.5. Sensor de movimiento RE200B + BISS0001

5.5.1. Esquemas

V3
o +
C316 2
R310 4| I
1K =
105F i
R319
I I
3, 317 a1g
INFI6V | SuF

~L~C315 1320 C319

e 4 13 1 TawFA6V | sk 10aF
T S o it cia
——E€31e &) 12 | A8 | —
¥ . s =
10aF R313 = | — | GND

1 B 6w wpmln L e 0.1uF =
o —Lom b ol " : — R318

Iﬂ Mﬁ vss B PIT 1K 470K =

L L wo—flvwr wep 2 | [y o33 i

GND  GND EISS0001 IR 0313

qupm
GND GND

Esquema 5.5.1.a — Esquema BISS0001
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Esquema 5.5.1.b — Sensor PIR

El esquema de conexionado ha sido extraido del datasheet del BISS0001, mediante el cual y con
las modificaciones pertinentes se ha obtenido el conexionado necesario para el proyecto que se
describe. Los puntos a destacar son los siguientes:

5.5.2. Tiempo en estado alto

Tiempo en el que permanecera en estado alto la sefial después de haber detectado movimiento.
Este tiempo viene determinado por la resistencia R312 y el condensador C310.

En el caso que nos ocupa, ha sido configurado de tal forma que se obtiene una tensidn de salida
a estado alto de 0.7 segundos a partir de la expresién siguiente obtenida del datasheet.

T, = 24576 - Ryy, - Cs = 24576 - 2.87k) - 10nF = 0.705s

5.5.3. Tiempo de reposo (inactividad)

Este tiempo determina el tiempo entre disparos del sensor, es necesario establecer un tiempo
superior a 200ms para que el sensor se estabilice entre disparos.

Es por ello que se ha establecido un tiempo de 0.24s

Este tiempo se determina a través de las resistencias R313 y el condensador C311 a través de la
expresion siguiente obtenida del datasheet.

T, = 24 - Ryy3 - C3qq = 24 - 1MQ - 10nF = 0.24s

La imagen 5.5.3 obtenida con el osciloscopio ilustra los dos puntos anteriores.

Dabauza Navarro, Carlos 16/36 Rev.0



POLITECNICA Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

DE VALENCIA 01/09/2019 Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

RIGOL H 1.005 Goompte o : s D | T+ 400

Harizantal

Imagen 5.5.3 — Respuesta del sensor

5.5.4. Sensor RE 200B

De la informacién del datasheet del sensor de movimiento por infrarrojos (PIR) RE200B®), se
desprende que dicho sensor puede trabajar a una frecuencia minima de 1Hz. Es por ello que los
tiempos en estado alto y reposo se han establecido en los valores anteriores, para de esta forma
asegurar el correcto funcionamiento del sensor.

5.6. Microcontrolador STM32L476RG

El microcontrolador elegido para el presente disefio es un ARM Cortex-M3 de ultima generacion,
el cual puede funcionar a una frecuencia maxima de 72Mhz y viene encapsulado en formato
LQFP 48, con un tamafio de 7x7x1.4mm y una separacion entre pines de 0.5mm.

5.6.1. Esquema conexionado alimentacion

OpF '
ooty — -
| - Reset Button
}t 11 U201B STM321 4x6xx B211
8\1]]4 & 7 NRST S=Cl—ii)

PEO/PDO/PHO - OSC_IN  NRST 1 2
GND || }——‘F PF1/PD1/PH1 - 0SC_OUT R .
on - 60 1 3

5 BOOTO {92 ! ,

20pF vssa 12 K &

GND

V30e 2| VBATVLCD PDYPBIL |22 — = H
EAtE Yol = VDDA/Vief+ 11 + T
W3i0e 22 | vDD VSS/VCAPL o g T
3Vi0s § | VDDVUSB/VSA/PET Vss ii GND
V30 VDD VSSIVCAP2/PF6 |
V30 VDD/PES VSS/PE4/PA3
c23 |c4a |2 2 17 |2 =

Esquema 4.6.1. — Alimentacién microcontrolador
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Del manual del micro se desprende que los pines de alimentacion a 3V3 son los
correspondientes a los pines 1, 13, 32, 48, 64 y 19 del micro. El pin 13 es el utilizado para la
tensién de referencia de la conversién Analdgica-Digital que incorpora el micro.

Cada uno de estos pines lleva incorporado un condensador de desacoplo para evitar posibles
interferencias presentes en la alimentacién y estabilizar dicha tensién. Todos estos
condensadores son de 0.1uF, a excepcidén de C213 que es de 1pF.

En el pin 7 se conecta el botdn de reset por si fuera necesario reiniciar el sistema, dicho botén
lleva un incorporado un condensador en paralelo de 0.1uF ya que al ser el pulsador un elemento
mecanico, de esta forma se evitan los rebotes en la sefial producidos por el mismo.

El pin 60 esta conectado a masa a través de una resistencia de 10kQ para de esta forma cargar
el programa propio almacenado en la memoria del micro a la hora de arranque del mismo.

OPCIONAL: En los pines 5y 6 en previsidn, se ha dispuesto un cristal de cuarzo de alta frecuencia,
por si fuera necesario emplearlo en alguna actualizacion del hardware/firmware.
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5.6.2. Esquema conexionado senales

E .
if + PAO PBO ;f’
LED | — PAl PB1/Vieft ===
S5 if PA2 PR2 ;f
KK ~5—] PA3/SAR Vreft FB3 —=
| - A R201 ST PA4 PB4 —
GND'llI K : =— PAS PBS —=
1K ==— PAG PB6
LED i | PA7 PB7
| PAS PRS
A2
jg L PA9 PHY =
—1 PALO PBLO/PES ——=
eyl PBI/VCAPI (—
= PAlQ PB12/SD_Vief+ (=
SWDIO T PAI3 PBI3/PB14 —=
SWCLK —— PAl4 PB14/PBIS —==
Vo_PIR —— PAILS PBI5/PDS —
S t PCO PCS ;g
751 Bel zes —
i L b =
51 PC3 Bl —
=— PCA PC12 e
== PCS PCI3 |=%
— s PC14-0SC32 IN —
— PC7 PC15 - 0SC32_OUT X201
U201A —|I:||—
32.768Kh
—=—C203 ——=C202
| 22pF 22pF
GND GND

Esquema 5.6.2a. — Seiiales microcontrolador

e El pin 15 ha sido empleado para manejar el par Darlington que controla la sefial PWM
para el manejo de las luminarias, tal y como se ilustra en la imagen siguiente:

Yie Light

Q 1201
]
2
&1 Vout
R204
1 Q200
[ LED >— 1 TIP120
1K
L ]
o
GND

Esquema 5.6.2b. — TIP120
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e En el pin 21 se dispone un LED para la comprobacién del correcto funcionamiento del
micro.

e Lospines 46y 49 son los empleados para las sefales SWDIO y SWCLK necesarias para la
programacion del micro, los cuales estan dispuestos en el conector del puerto de
programacion presente en la placa.

e El pin 50 estd configurado como entrada al micro, y en él se recoge la informacidn
transmitida por el sensor de movimiento.

e Lospines 58y 59 pertenecen al bus 12C al cual esta conectado el sensor de luminosidad.

e OPCIONAL: Los pines 3 y 4 hacen referencia al cristal de frecuencia de 32.768kHz, el cual
se ha dejado en prevision por si hiciera falta en futuras actualizaciones.

5.7. Par Darlington TIP120

El elemento elegido para controlar la conmutaciéon de las luminarias es el par Darlington
TIP120®. El cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Tensién maxima colector -emisor (VCEmax) = 60V
e (Caida de tensidn colector- emisor saturacién (VCEsat) = 2Vcc; para Ic = 32
e Tiempo de recuperacion para la corriente asignada de 0.6A = 0.6us. (Segun grafica

siguiente).
5.0 | —
1 PNP
3.0 s ——— NPN e
20 [ e
N = r\" ~
10 NN f B
@ o — N
g 0.7 L =, = N
£ 05 o s i
- L 7
= 03 N
— I ~ud
02 - yee =30V w —..)_‘f
[~ Ic/lg =250 ~ ~—
01| lBt=lg2 \‘r‘. i
- T)-25°%
g‘gé o Iy @ VpE(of) = 0 I~
0.1 02 03 05 07 1.0 20 30 5070 10

Ic, COLLECTOR CURRENT (AMP)

Figure 4. Switching Times

Grafica 5.7. Tiempos de conmutacion del TIP120

El conexionado del mismo en el circuito impreso y bornas queda descrito en la imagen 5.5.2b.

Datos y graficas extraidos del datasheet del TIP120®.

5.8. Placa circuito impreso

Las caracteristicas técnicas mas importantes de la placa de circuito impreso a la hora de su
disefio y fabricacién han sido obtenidas de la pagina web del fabricante®, las cuales se resumen
en la tabla de a continuacién.
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Tabla 5.8. Especificaciones técnicas fabricante PCB - PCBWAY

Descripcion Unidades

Numero de capas 2.00
Separacion minima entre pistas 0.15 mm
Ancho minimo pista 0.15 mm
Tamafio minimo agujero 0.30 mm
Espesor cobre 1.00 0z
Grosor de la placa 1.60 mm

Material FR-4
Tamafio minimo de caracteres 0.15 mm
Didmetro minimo exterior vias 0.60 mm
Separacion minima entre centro de vias 0.25 mm
Separacion minima entre centro de agujeros 0.20 mm

Mascara Blanca

6. Componentes y presupuesto.

Para la elaboracién del presupuesto se ha de tener en cuenta si el pedido es un nimero elevado
o reducido de unidades. Ya que para pedidos elevados el precio por unidad se reduce
considerablemente.

No obstante, primeramente y a efectos de célculo se considerara el precio normal por unidad,
posteriormente el precio por unidad con descuento, y para finalizar el precio para el montaje
modular para partidas pequefias.

El distribuidor elegido es TME® ya que dispone de precios muy atractivos, asi como plazos de
entrega cortos y una gran variedad de stock.

Como distribuidores alternativos, aunque no tan econémicos, en caso de no disponer de alguin
componente en TME, son DIGIKEY?? y MOUSER®Y,

Los microcontroladores seran comprados directamente a ST*? ya que al venir directamente de
fabrica supone un ahorro sustancial en el total de la produccién.

Las placas seran encargadas a DIRTYPCB", los cuales disponen de precios muy competitivos a
pesar de que los plazos de entrega pueden ser extensos en funcidon de la urgencia de la
produccién. Contra este inconveniente cabe destacar que se puede hacer el pedido en forma
urgente, con un incremento sustancial del precio, pero aseguran la entrega en unas 72 - 96
horas. Ademas, ofrecen descuentos muy atractivos para compras de unidades elevadas, asi
como posibilidad de comprar las placas panelizadas para ahorrar tiempo en el montaje de los
componentes SMD.
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6.1. Presupuesto sin descuento para partidas pequeias:

Tabla 6.1. Presupuesto 1

ud Cédigo Categoria Valor €/ud €
1 R100 Resistencia 5K36 0,005 | 0,005
1 R101 Resistencia 100K 0,005 | 0,005
8 R102, R111, R201, R204, R301, R303, R310, R311 Resistencia 1K 0,005 | 0,040
1 R103 Resistencia 8.87K 0,005 | 0,005
2 R104, R318 Resistencia 2K 0,005 | 0,010
2 R211, R321 Resistencia 10K 0,005 | 0,010
2 R300, R302 Resistencia 4K7 0,005 | 0,010
1 R312 Resistencia 2K87 0,005 | 0,005
3 R313, R315, R319 Resistencia M 0,005 | 0,015
3 R314, R320, R322 Resistencia 18K 0,005 | 0,015
1 R316 Resistencia 470K 0,005 | 0,005
1 R317 Resistencia 6K8 0,005 | 0,005
1 R323 Resistencia 47K 0,005 | 0,005
1 Cc101 Condensador 470uF/50V 0,12 | 0,120
2 C102, C104 Condensador 100nF 0,12 0,240
1 C103 Condensador 330uF/25v 0,12 0,120
2 C111,C113 Condensador 100uF 0,12 0,240
2 C112,C114 Condensador 10uF 0,12 0,240
2 C202, C203 Condensador 22pF 0,12 0,240
2 C211, C212 Condensador 20pF 0,12 0,240
1 C213 Condensador 1uF 0,12 0,120
9 | C214, C215, C216, C217, C218, C219, C302, C303, C314 | Condensador 0.1uF 0,12 | 1,080
1 C301 Condensador 4.7uF 0,12 0,120
5 C310, €311, C312, C316, C319 Condensador 10nF 0,12 | 0,600
4 C313, C315, C317,C320 Condensador 22uF/16V 0,12 0,480
1 C318 Condensador 5nF 0,12 0,120
1 C324 Condensador 0.01uF 0,12 0,120
1 L101 Bobina 220uH/1A 0,33 | 0,330
1 D100 Diodo Transil SMAJ40A | 0,102 | 0,102
4 D101, D103, D111, D201 Diodo LED 0,0495 | 0,198
1 D102 Diodo MBRS340T3G | 0,2358 | 0,236
1 Q200 Transistor TIP120 0,289 | 0,289
2 P310, P311 Potenciémetro 1K 0,362 | 0,724
1 B211 Pulsador PB 0,276 | 0,276
1 U101 Regulador LM2596 1,72 1,720
1 U111 Regulador LM1117 3V3 0,5 0,500
1 U201 Micro STM32F103CBT6 | 2,35 | 2,350
1 U301 Sensor BH1750FVI 0,82 0,820
1 U311l Driver BISS0001 PIR 0,15 | 0,150
1 U312 Sensor PIR 6,23 | 6,230
1 X201 Cristal 32.768Khz 0,57 0,570
1 X211 Cristal 8Mhz 0,63 | 0,630
1 Jio01 Borna Vin 0,3 0,300
1 J200 Conector PROG 0,3 0,300
1 J201 Borna Vout 0,3 0,300
1 Placa FR-4 1,6mm PCB Placa 1,3 1,300
TOTAL | 21,540
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6.2. Presupuesto con el 50% de descuento para partidas
grandes.

Tabla 6.2. Presupuesto 2

ud Cédigo Categoria Valor €/ud €
1 R100 Resistencia 5K36 0,005 | 0,005
1 R101 Resistencia 100K 0,005 | 0,005
8 R102, R111, R201, R204, R301, R303, R310, R311 Resistencia 1K 0,005 | 0,040
1 R103 Resistencia 8.87K 0,005 | 0,005
2 R104, R318 Resistencia 2K 0,005 | 0,010
2 R211, R321 Resistencia 10K 0,005 | 0,010
2 R300, R302 Resistencia 4K7 0,005 | 0,010
1 R312 Resistencia 2K87 0,005 | 0,005
3 R313, R315, R319 Resistencia M 0,005 | 0,015
3 R314, R320, R322 Resistencia 18K 0,005 | 0,015
1 R316 Resistencia 470K 0,005 | 0,005
1 R317 Resistencia 6K8 0,005 | 0,005
1 R323 Resistencia 47K 0,005 | 0,005
1 Cc101 Condensador 470uF/50V 0,12 | 0,120
2 C102, C104 Condensador 100nF 0,12 0,240
1 C103 Condensador 330uF/25v 0,12 0,120
2 C111,C113 Condensador 100uF 0,12 0,240
2 C112,C114 Condensador 10uF 0,12 0,240
2 C202, C203 Condensador 22pF 0,12 0,240
2 C211, C212 Condensador 20pF 0,12 0,240
1 C213 Condensador 1uF 0,12 0,120
9 | C214, C215, C216, C217, C218, C219, C302, C303, C314 | Condensador 0.1uF 0,12 | 1,080
1 C301 Condensador 4.7uF 0,12 0,120
5 C310, €311, C312, C316, C319 Condensador 10nF 0,12 | 0,600
4 C313, C315, C317,C320 Condensador 22uF/16V 0,12 0,480
1 C318 Condensador 5nF 0,12 0,120
1 C324 Condensador 0.01uF 0,12 0,120
1 L101 Bobina 220uH/1A 0,33 | 0,330
1 D100 Diodo Transil SMAJ40A | 0,102 | 0,102
4 D101, D103, D111, D201 Diodo LED 0,0495 | 0,198
1 D102 Diodo MBRS340T3G | 0,2358 | 0,236
1 Q200 Transistor TIP120 0,289 | 0,289
2 P310, P311 Potenciémetro 1K 0,362 | 0,724
1 B211 Pulsador PB 0,276 | 0,276
1 U101 Regulador LM2596 1,72 | 1,720
1 U111 Regulador LM1117 3V3 0,5 0,500
1 U201 Micro STM32F103CBT6 | 2,35 | 2,350
1 U301 Sensor BH1750FVI 0,82 0,820
1 U311l Driver BISS0001 PIR 0,15 0,150
1 U312 Sensor PIR 6,23 | 6,230
1 X201 Cristal 32.768Khz 0,57 0,570
1 X211 Cristal 8Mhz 0,63 | 0,630
1 J101 Borna Vin 0,3 0,300
1 J200 Conector PROG 0,3 0,300
1 J201 Borna Vout 0,3 0,300
1 Placa FR-4 1,6mm+ PCB Placa 1,3 1,300
Dto | 0,500
TOTAL | 10,770
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Presupuesto con montaje modular para partidas pequeiias.

Tabla 6.1. Presupuesto 3

ud Cédigo Categoria Valor €/ud €
2 R201, R204 Resistencia 1K 0,005 | 0,010
1 R211 Resistencia 10K 0,005 | 0,005
9 | C214, C215, C216, C217, C218, C219 | Condensador 0.1uF 0,12 | 1,080
2 C202, C203 Condensador 22pF 0,12 0,240
2 C211, C212 Condensador 20pF 0,12 0,240
1 C213 Condensador 1uF 0,12 0,120
1 D201 Diodo LED 0,0495 | 0,050
1 X201 Cristal 32.768Khz 0,57 | 0,570
1 X211 Cristal 8Mhz 0,63 0,630
1 U201 Micro STM32F103CBT6 | 2,35 | 2,350
1 Modulo regulador LM2596 Médulo | - 0,95 0,950
1 Mddulo regulador 3V3 Médulo | = - 0,75 0,750
1 Moédulo sensor PIR Médulo | - 1,15 1,150
1 Moddulo sensor BH1750FVI Médulo | - 1,25 1,250
1 J101 Borna Vin 0,3 0,300
1 J200 Conector PROG 0,3 0,300
1 J201 Borna Vout 0,3 0,300
1 Placa FR-4 1,6mm+ PCB Placa 1,3 1,300
TOTAL | 11,595

Cabe destacar que los costes de manos de obra para la produccion ya estan incluidos en el precio
por unidad de cada componente.

A la vista de los presupuestos anteriores, queda de manifiesto que para partidas pequefias
compensa mas el montaje modular, ya que de esta forma se abaratan los costes y tiempo de
produccion.

Para partidas grandes, de por ejemplo mas de 500 unidades, el montaje por componentes sale
mas rentable ya que se obtendria un descuento del 50%.
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6.3. Coste maquinaria.

La maquinaria empleada para la fabricacion de las presentes placas consta de:

Pick & Place SMD: La maquina empleada para la colocacién de los componentes SMD
consta de una maquina con sistema P&P, el cual recoge cada componente del reel que
aloja los componentes SMD vy los deposita en el lugar correspondiente.

La maquina P&P dispone reconocimiento optico para localizar la ubicacidon de cada
componente, asi como para compensar el dngulo de desviacidon de cada uno a la hora
de posicionarlo. Esta funcion la realiza gracias a sus 10 camaras incorporadas que
analizan en tiempo real el funcionamiento de la maquina.

Dispone de 4 nozzles para distintos tipos componentes, o para la deposicion de varios
componentes en cada trayectoria. 64 feeders para colocar los reels con distintos
componentes, asi como la posibilidad de dejar los componentes mas grandes en las
bandejas de entrada.

El coste de la maquina se establece en 15000€.

Horno SMD: El horno empleado para la soldadura SMD dispone de 6 zonas de
temperatura independientes, las cuales se encuentran controladas mediante PID.

Cada una de estas zonas se puede programar de forma independiente para el soldado
de los componentes a las placas. Asi como la velocidad de la cinta.

El horno esta valorado en 1500¢€.

Estacion de soldadura: Para soldar los componentes de montaje convencional se emplea
la estacion de soldadura.

Esta estacidn dispone de calentamiento/enfriado rapido mediante induccién, ademas
de pistola de aire caliente y pinzas.

El coste de la misma es de 200€

Teniendo en cuenta los costes de las distintas maquinarias, el valor total de las mismas asciende
a 16700¢€.
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7. Tiempo amortizacion maquinaria

El contrato firmado con el ayuntamiento de valencia estima que se deben de automatizar de
forma secuencial las farolas instaladas en la capital.

Dicho contrato estipula una produccién de 2.000 placas mensuales, lo cual teniendo en cuenta
las 100.000 farolas presentes en la cuidad, supone 50 meses de produccion.

El presupuesto para cada una de las placas contempla un 35% de beneficio para cada una de
ellas con lo que dicha produccién mensual produce un beneficio de:

Beneficiopgcq = COStepgcq - 0.35 = 10.77 - 0.35 = 3.77€

Beneficiopqcq = 10.77 - 0.35 = 3.77€

Considerando las 2000 placas mensuales:
Beneficiomensuar = Beneficiopgcq - unidadesmensyates

Beneficiomensuar = 3-77 - 2000 = 7539€

Tiempo amortizacidon maquinaria:

, , Coste A
Amortizacion = maquinaria B -
enefwlomensual

Amortizacion = 16700/7539 = 2.22 meses

Dabauza Navarro, Carlos 26/36 Rev.0



A Egﬂl\ﬁRcsr\l“Té\/I Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica l EEEEN .

7 DE VALENCIA 01/09/2019 Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

8. Archivo Pick and Place

Mediante la opcién disponible en el software de desarrollo electrénico asistido Circuit Studio se
puede generar el archivo P&P necesario para la colocacién de los componentes sobre la placa
de forma automatica mediante la maquina SMD.

En este archivo los valores vienen delimitados por comas (CSV), por lo que se puede importar
en EXCEL para su andlisis y modificacion manual en caso de ser necesario.

A continuacién se muestra la tabla 8, en la cual se han representado los datos del P&P obtenidos.

En dicha tabla se pueden apreciar las coordenadas para cada componente, asi como las
coordenadas de los pads, la huella usada, encapsulad, valor del componente y demas datos de
interés.
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Tabla 8. P&P
Mid X Mid Y Ref X Ref Y Pad X Pad Y
Designator Footprint Layer | Rotation Comment
mm mm mm mm mm mm
J200 CN-MKS 100.8 85.5 100.8 80.5 100.8 80.5 T 9000 PROG
B211 PushButton 99 74.5775 103.5 76.8 103.5 76.8 T 18000 PB 4Pin-2Common
C101 CAPPAD381W52D800 47.7 113 a47.7 113 49.605 113 T 18000 470uF/50V
C102 CAPC0805 50 107.1 50 107.1 51.143 107.1 T 18000 100nF
C103 CAPPAD381W52D800 82.4 111.6 82.4 111.6 80.495 111.6 T 0 330uF/25v
Cc104 CAPC0805 80.3 119.1 80.3 119.1 80.3 120.243 T 27000 100nF
Cl11 CAPC0805 91.9 118 91.9 118 91.9 119.143 T 27000 100uF
C112 CAPC0805 89.9 118 89.9 118 89.9 119.143 T 27000 10uF
C113 CAPC0805 91.9 113.7 91.9 113.7 91.9 112.557 T 9000 100uF
Cl114 CAPC0805 89.9 113.7 89.9 113.7 89.9 112.557 T 9000 10uF
C202 CAPC0805 84.1 94.1 84.1 94.1 85.243 94.1 T 18000 22pF
C203 CAPC0805 88.4 94.1 88.4 94.1 89.543 94.1 T 18000 22pF
C211 CAPC0805 84.8 76.6 84.8 76.6 85.943 76.6 T 18000 20pF
C212 CAPC0805 89.2 76.6 89.2 76.6 88.057 76.6 T 36000 20pF
C213 CAPC0805 79 76.1 79 76.1 79 77.243 T 27000 1uF
C214 CAPC0805 95.5 79.6 95.5 79.6 94.357 79.6 T 36000 0.1uF
C215 CAPC0805 95.4 90.7 95.4 90.7 95.4 89.557 T 9000 0.1uF
C216 CAPC0805 80.2 91.9 80.2 91.9 80.2 90.757 T 9000 0.1uF
Cc217 CAPC0805 79 80.4 79 80.4 79 81.543 T 27000 0.1uF
C218 CAPC0805 95.4 83.5 95.4 83.5 95.4 82.357 T 9000 0.1uF
C219 CAPC0805 92.7 74.9 92.7 74.9 92.7 76.043 T 27000 0.1uF
C301 CAPC0805 92.543 109.1 92.543 109.1 91.4 109.1 T 36000 4.7uF
C302 CAPC0805 92.543 107.1 92.543 107.1 91.4 107.1 T 36000 0.1uF
C303 CAPC0805 100.9 99.3 100.9 99.3 99.757 99.3 T 36000 0.1uF
C310 CAPC0805 53.393 88.1 53.393 88.1 52.25 88.1 T 36000 10nF
C311 CAPC0805 46.5 78.2 46.5 78.2 46.5 79.343 T 27000 0.1uF
C312 CAPC0805 71.3 81.3 71.3 81.3 72.443 81.3 T 18000 10nF
C313 C10/25E 68.7 77 67.5 77 67.5 77 T 36000 22uF/16V
C314 CAPC0805 72.5 86.8 72.5 86.8 72.5 85.657 T 9000 0.1uF
C315 C10/25E 75.93 91.8 77.2 91.8 77.2 91.8 T 18000 22uF/16V
C316 CAPC0805 70.9 90.3 70.9 90.3 72.043 90.3 T 18000 10nF
C317 C10/25E 75.9 97.17 75.9 95.9 75 95.9 T 9000 22uF/16V
C318 CAPC0805 70 97.2 70 97.2 70 96.057 T 9000 5nF
C319 CAPC0805 68 97.2 68 97.2 68 96.057 T 9000 10nF
C320 C10/25E 49.3 95.67 49.3 94.4 49.3 94.4 T 9000 22uF/16V
C324 CAPC0805 54.9 91.9 54.9 91.9 54.9 93.043 T 27000 0.01uF
D100 SMB 37.1 113.7 37.1 113.7 34.8775 113.7 T 36000 Transil
D102 smb 53.6 103.1 53.6 103.1 51.3775 103.1 T 0 MBRS340T3G
D201 LED_0805_VERDE 97.6 88.5 97.6 88.5 97.6 87.484 T 27000 LED
J101 BORNA_2/3.81_8.5mm 38.895 121.5 40.8 121.5 40.8 121.5 T 18000 Vin
J201 BORNA_2/3.81_8.5mm 37.705 73.7 35.8 73.7 35.8 73.7 T 0 Vout
L101 bobina_12x12 71.9 111 71.9 111 71.9 104.85 T 9000 220uH/1A
Q200 TO220H_-_Rev2 37.26 96.865 39.8 105.3 39.8 105.3 T 9000 TIP120
R101 0805 63.2 104.4 63.2 104.4 62.057 104.4 T 36000 100K
R102 0805 64.5 107.5 64.5 107.5 64.5 108.643 T 27000 1K
R103 0805 64.5 111.8 64.5 111.8 64.5 112.943 T 27000 8.87K
R201 0805 97.6 84.7 97.6 84.7 97.6 85.843 T 27000 1K
R204 0805 44 97.3 44 97.3 44 96.157 T 9000 1K
R211 0805 79.2 85.3 79.2 85.3 79.2 84.157 T 9000 10K
R300 0805 100.9 101.3 100.9 101.3 102.043 101.3 T 18000 4K7
R301 0805 100.9 107.8 100.9 107.8 99.757 107.8 T 36000 1K
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R302 0805 92.7 101.3 92.7 101.3 93.843 101.3 T 18000 4K7
R303 0805 92.7 99.3 92.7 99.3 91.557 99.3 T 36000 1K
R310 0805 49.8 86.1 49.8 86.1 50.943 86.1 T 18000 1K
R311 0805 47.2 84.1 47.2 84.1 46.057 84.1 T 36000 1K
R312 0805 47.2 82.1 47.2 82.1 46.057 82.1 T 36000 1K
R313 0805 48.5 78.2 48.5 78.2 48.5 79.343 T 27000 100K
R314 0805 58.9 93.4 58.9 93.4 58.9 94.543 T 27000 18K
R315 0805 62.6 77.9 62.6 77.9 61.457 77.9 T 36000 M
R316 0805 73.7 83.3 73.7 83.3 72.557 83.3 T 36000 470K
R317 0805 70.5 84.5 70.5 84.5 70.5 85.643 T 27000 6K8
R318 0805 74.5 86.8 74.5 86.8 74.5 87.943 T 27000 2K
R319 0805 70.9 92.3 70.9 92.3 69.757 92.3 T 36000 M
R320 0805 72 97.2 72 97.2 72 98.343 T 27000 18K
R321 0805 52.9 91.3 52.9 91.3 52.9 90.157 T 9000 10K
R322 0805 52.9 95.7 52.9 95.7 52.9 94.557 T 9000 18K
R323 0805 56.9 91.9 56.9 91.9 56.9 93.043 T 27000 47K
U101 TO-263-5 57.8 113.1 54.4 107.6 54.4 107.6m T 27000 LM2596
U111 SOT-223 96.8 116.1 96.8 116.1 99.1 119.2 T 18000 LM1117 3V3
U201 LQFP64_10x10mm_0.50 | 87.2465 85.3015 83.5 79.4 83.5 79.4 T 0 STM32L4x6xx
U301 BH1750FVI 96.7 102.8 96.2 104.1 96.2 104.3 B 27000 BH1750FVI
U311l SOIC16 53.6 79.45 50.9 83.9 50.9 83.9 T 36000 BISSO001 PIR
X201 CRISTAL 84.6 97.9 87.2 97.9 87.2 97.9 T 18000 32.768Khz
X211 CRISTAL 85.66 72.9 88.2 72.9 88.2 72.9 T 18000 8Mhz
D101 LED_0805_VERDE 34.7 110.3 34.7 110.3 35.7 110.3 T 36000 LED
D103 LED_0805_VERDE 81.4 104.5 81.4 104.5 81.4 103.4 T 27000 LED
D111 LED_0805_VERDE 101.8 117.9 101.8 117.9 101.8 116.8 T 27000 LED
R100 0805 38.4 110.3 38.4 110.3 37.2 110.3 T 36000 5K36
R104 0805 79.4 104.8 79.4 104.8 79.4 103.6 T 9000 2K
R111 0805 101.8 114 101.8 114 101.8 115.1 T 27000 1K
P310 PT_4MM-2 46.3 89.1 46.3 89.9 48.3 88.7 T 18000 M
P311 PT_4MM-2 74.2 77.4 74.2 77.5 73.0 75.4 T 9000 1M
U312 PIR_TO5 63.9 95.7 65.7 99 65 97.50 B 27000 PIR
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9. Mejoras

Como mejoras considerables en el diseio para revisiones siguientes, se pretenden las siguientes:

e Afiadir mosfets para cortar la alimentacidn de los sensores para desactivarlos mediante
programacion cuando no sea preciso que estén en funcionamiento. A ejemplo
ilustrativo de lo anterior, podria considerarse el corte de la alimentacion en las horas
centrales del dia, ya que en estas horas las luminarias permaneces apagadas.

e Mejorar el disefio del sensor de movimiento para reducir los tiempos conmutacion del
mismo, para ello se debera buscar otro sensor el cual tenga una respuesta mas rapida.

e Cambiar el par Darlington empleado para controlar la conmutacién de la luminaria por
un mosfet, el cual tiene una caida de tensidn casi nula en conduccién. Esto se traduce
en menores perdidas y por tanto menor generacién de calor.
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10. Resultados

Una vez finalizado el disefio de la placa, y afiadido todos los componentes en la PCB junto con
la visualizacion en 3D de cada componente es posible visualizar y exportar el archivo 3D de la
placa.

Esto es muy util a la hora de poder prever posibles fallas en el disefio o incompatibilidades en
los espacios en los que se debe alojar la placa debido a que la altura de alglin componente golpee
en alguna zona critica.

También sirve para tener una perspectiva del resultado final, o para poder redistribuir algin
componente si fuese necesario, sin llegar a tener que producir la placa para ver todos estos
detalles fisicamente.

Por otro lado, cabe destacar la posibilidad de exportar el archivo 3D en formato .STEP para de
esta forma poder importarlo en softwares de disefio 3D como pudieran ser Autodesk Inventor
o SolidWorks, para de esta forma poder trabajar con el disefio final y comprobar mediante los
softwares de desarrollo que todos los elementos en conjunto encajan perfectamente.

A modo de ejemplo en las imagenes 10.1 a 10.6 se muestran unas capturas en distintas
perspectivas del resultado obtenido con la visualizacién 3D del disefio.

Imagen 10.1. Vista superior placa Imagen 10.2. Vista inferior placa
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Imagen 10.4. Vista perspectiva 1 placa

Imagen 10.3. Vista lateral placa
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Imagen 10.6. Vista perspectiva 2 placa Imagen 10.7. Vista perspectiva 3 placa
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11. Alternativas

La solucidn adoptada ha sido considerada la mas eficiente energéticamente hablando, la de mas
rapida instalacidn, y la que mejor se ajusta a las especificaciones requeridas por el cliente.

Otras alternativas contempladas han sido:

e Establecer un mdédulo de control central por zonas y disponer actuadores en cada
luminaria:

Por ejemplo, dividir la ciudad en la cual se pretende instalar el control de iluminacién en
zonas mas pequenfas, como pudiera ser por barrios. De esta forma se podria establecer
un nodo de control central que alojara los sensores por cada zona.

El inconveniente de esta propuesta es que requeriria recablear parte de la instalacion
eléctrica, con el coste que esto supone. Ademds que, si falla el nodo central, la zona
entera dejaria de estar controlada.

Por otro lado, también supone realizar reformas en cada luminaria para instalar los
actuadores

e Establecer un médulo de control central y los actuadores centralizarlos también por
zonas:

Esta solucidon es muy similar a la anterior, con la salvedad que los actuadores estarian
ubicados en la zona del mddulo central, o bien repartidos por zonas mds pequefias como
pudiera ser calles independientes. En lugar de instalados en las propias luminarias

El problema de este sistema, como en el caso anterior, es que si falla el nodo de control,
fallaria todo el sistema.

Por otro lado, los actuadores deberian de ser de mayor potencia para poder controlar
un conjunto de luminarias, con lo que el coste se dispararia en dichos actuadores.

Es por ello que el sistema elegido es el mas recomendable, ya que cada luminaria es
completamente independiente del resto, y no haria falta hacer modificaciones sustanciales en
el sistema de iluminacién.
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12. Conclusiones

Como conclusion cabe destacar, que dado el coste econdmico de automatizar el control de las
luminarias controlando la luminosidad que emite cada una de ellas en tiempo real, se obtiene
un ahorro considerable.

Segun un calculo rapido para el caso mas desfavorable.

En el supuesto de que la luminaria LED funcione a 40Vcc con una intensidad de 600mA y
funcionando una media de 10h diarias, supone una potencia consumida total anual de:

Pconsumidaanual =P - hgjq - 365

Peonsumidage = 40V - 0.64 - 10 - 365 = 87.6kWh

Suponiendo un ahorro energético del 50% gracias a este sistema que se propone, se obtiene un
ahorro anual de:

Pahorrad anual = Pconsumidaanual . 05 = 438kWh

Poniendo un precio al kwh de 0.20€, al afio supone un ahorro de:

_ €
€ahorradosanual - Pconsumidaanual ’ /kWh

€ah0r‘radosanual = 438kWh . 02 = 876€

Se observa que se obtendria un ahorro minimo de 8.76€ al aiio por cada luminaria controla. Lo
cual, tomando como coste del sistema el referente al montaje modular, se traduce en un tiempo
de retorno de la inversion (ROI) de:

ROI = COStesistema modular/

ahorradosgnyal

ROI = 11'595/8.76 = 1.32 afios =~ 16 meses

Esto quiere decir que a partir de los 16 meses se recupera la inversién en el sistema propuesto.

Ahora bien, en el supuesto de una ciudad como Valencia con casi 100.000 farolas, transcurrido
el ROl se obtiene un ahorro anual de:

— 0
Ahorrototal = €ahorradosamml ‘n= farolas

Ahorrogyeq = 8.76€ - 100.000 = 876.000€ anuales

A la vista de los resultados obtenidos queda demostrado que bien merece la pena la instalacién
del sistema propuesto.
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14. Anexos

En este apartado se incluyen los esquematicos desarrollados con el software Circuit Studio.

Gracias a ellos se pueden depurar posibles fallos en el disefio, asi como facilitar las tareas a la
hora del montaje, o reparacién de averias.
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