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Resumen

Un lightbox dinamico es una estructura o caja de luz formada por una matriz de LEDs en la cual se
puede reproducir una determinada escena en bucle. Este proyecto describe el proceso completo

de disefio y fabricacion de un lightbox dindmico.

El elemento principal del disefio es el circuito impreso por lo que el proyecto se centra
principalmente en el desarrollo de este elemento. Inicialmente se hace un estudio de los
componentes y el circuito a disefiar y posteriormente se detalla el disefio realizado mediante el
software Altium Designer, una de las herramientas de disefio electrénico mas utilizadas a nivel

mundial.

Una vez validado el circuito impreso mediante la fase de testeo, se procede al ensamblado de
varios circuitos creando cajas de luz de diferentes medidas. Paralelamente se implementan las

soluciones para el almacenado y reproduccidén de los archivos de video.
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Resum

Un lightbox dinamic és una estructura o caixa de llum formada per una matriu de LEDs en la que
es pot reproduir una determinada escena en bucle. Aquest projecte descriu el procés complet de

disseny i fabricacié d'un lightbox dinamic.

L'element principal d'el disseny és el circuit imprés de manera que el projecte se centra
principalment en el desenvolupament d'aquest element. Inicialment es fa un estudi dels
components i el circuit a dissenyar i posteriorment es detalla el disseny mitjancant el programari

Altium Designer, una de les eines de disseny electronic més utilitzades a nivell mundial.

Un cop validat el circuit impres mitjangant la fase de testeig, es procedeix a l'acoblament de
diversos circuits creant caixes de llum de diferents mides. Paral-lelament s'implementen les

solucions per I'emmagatzematge i reproduccio dels arxius de video.
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Abstract

A dynamic lightbox is a structure or light box formed by a matrix of LEDs in which a certain scene
can be reproduced in a loop. This project describes the complete process of designing and

manufacturing a dynamic lightbox.

The main element of the design is the printed circuit, so the project focuses mainly on the
development of this element. Initially, a study of the components and the circuit to be designed is
made and later the design is detailed using the Altium Designer software, one of the most used

electronic design tools worldwide.

Once the printed circuit has been validated through the testing phase, various circuits are
assembled, creating light boxes of different sizes. At the same time, solutions for storing and

playing video files are implemented.
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Glosario

- PCB: Circuito impreso (de las siglas en inglés Printed Circuit Board).

- SMD: Dispositivo de montaje superficial (de las siglas en inglés Surface-mount device).
También pueden utilizarse las siglas STL (Surface-mount technology) para referirse a la

tecnologia de montaje superficial.
- VIA: Acceso de interconexidn vertical.
- DRC: Comprobador de reglas de disefio (de las siglas en inglés Design Rule Cheker)
- BOM: Lista de componentes (de las siglas en inglés Bill Of Materials)
- THT: Tecnologia de agujero pasante (de las siglas en inglés Through-hole technology)
- PAD: Superficie de contacto de un pin o terminal de un componente con la PCB.
- Huella/Footprint: Disefio de uno o varios pads para un componente en concreto.
- Net: Segmento de linea que comunica dos partes o componentes de una PCB.
- VCC: Tensién de alimentacién (Polo positivo).
- GND: Tierra o punto de referencia de OV (Polo negativo) (Del inglés Ground).
- Pitch: Distancia medida en milimetros entre los centros de dos pixeles de una pantalla.

- GERBER: Formato de archivo que contiene la informacidn necesaria para la fabricaciéon de
una PCB.
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1. Prefacio

1.1 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es detallar el proceso de disefio y la implementacion de un lightbox
dindmico en su totalidad, entendiendo el mismo como una estructura o caja de luz formada por

una matriz de LEDs en la cual se puede reproducir una escena videografica en bucle.

Este proyecto engloba principalmente el estudio y la creacidn de un circuito impreso formado por
una matriz de LEDs y todos los elementos necesarios para convertirlo en una caja de luz dindmica.
Es decir, el disefio de una estructura que permita unir varios circuitos y la eleccién y programacion

de diversos elementos que permitan almacenar y reproducir la escena deseada.

1.2 Colaboracion

Este proyecto es el resultado de la colaboracion con la empresa Actilum RGB, S.L. Actilum es una
empresa que cuenta con mas de 10 afios de experiencia en el sector de la iluminacion LED.
Empezd dando soluciones a diversos sistemas de iluminacidn dentro del area del retail y con los
afios se ha consolidado como una de las empresas pioneras en el sector de la retroiluminacién
dando soluciones personalizadas y colaborando con grandes compaiiias como HP, Prada, Dior,

Sony, Nespresso o Calvin Klein entre otras.

Actilum tiene unos valores y una filosofia de trabajo muy clara que apuesta por el desarrollo y la
investigacion de nuevos sistemas. Por ello dispone de un departamento de I1+D formado por
ingenieros electrénicos y disefiadores de producto encargados de investigar e implementar
nuevas soluciones no Unicamente en el dmbito del retail sino para otros campos como la

horticultura o la robética.

1.3 Justificacion del proyecto

Vivimos en un momento de cambio y evolucidn constante. Es innegable que la tecnologia avanza
a pasos de gigante y es el momento de adaptarse o quedarse atras, es por esto que la mayoria de
empresas se han visto obligadas a apostar por las nuevas tecnologias y a adaptar ciertos procesos

o productos a dicha necesidad.

El sector del retail o venta al por menor no es una excepcion, y en su seno se basa este proyecto.
En un sector competitivo como este, en el cual el objetivo es captar al maximo la atencion de un

potencial cliente y posicionarte rapidamente por encima de tu competencia es fundamental
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apostar por nuevas tecnologias y dar nuevos enfoques a la publicidad, para poder transformar ese

posible interés en una venta.

Este proyecto propone una solucién tecnoldgica a este problema creando un producto atractivoy
flexible que permita a cualquier vendedor al por menor adaptarse a las cambiantes demandas del

mercado aumentando asi su volumen de ventas.

1.4 Alcance del proyecto

El proyecto se divide en las siguientes etapas:
1. Disefio de la PCB que forma la matriz de LEDs programables.

En este punto se incluyen: el estudio de los componentes, el disefio, la documentacion

necesaria para la fabricacién y montaje de estos y el testeo posterior.
2. Disefo de la estructura trasera del sistema.
Dicha estructura permite la unién de varios circuitos permitiendo crear grandes pantallas.
3. Estudio de los componentes y elementos que forman el sistema de tratamiento de video.

Entendiendo el tratamiento de video como el proceso encargado de transformar un

archivo de video a una sefial interpretable por la matriz de LEDs.

4. Programacién o mapeado del circuito de tratamiento de video.

5. Implementacion fisica del sistema completo (Construccion del prototipo e integracion de

todas sus partes).

2 Estado del arte

El retail o venta al por menor es un proceso de venta de bienes de consumo o servicios a los
clientes a través de diversos canales de distribucion. Los minoristas se encargan de satisfacer la
demanda a través de lo que se conoce como cadena de suministro, que no es mas que un sistema
de organizaciones, actividades, informacidn, personas y recursos involucrados en la venta y el

suministro de un producto a un consumidor.

Se conoce como comercio minorista al que se enfoca a organizar pequefios pedidos directamente
a usuarios finales en lugar de realizar grandes pedidos masivos a un reducido nimero de clientes.

Debido a que mayoritariamente estas ventas son recreativas, implican que el cliente observe un

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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escaparate, se pare ante un expositor, interactie con el producto o directamente se deje

aconsejar por el vendedor.

Este tipo de comercio se remonta a la antigliedad donde los primeros minoristas eran conocidos
como vendedores ambulantes. Estos se dedicaban a comerciar tratando de forma directa con el

usuario final incluso llegando a ofrecer un servicio puerta a puerta.

La venta al por menor a menudo tiene lugar en tiendas o establecimientos de servicios, aunque
también puede ocurrir a través de la venta directa como en el caso de una maquina expendedora,
las ventas puerta a puerta o canales electrénicos. Habitualmente el retail engloba una gran
cantidad de toma de decisiones a nivel estratégico como puede ser el tipo de tienda, el mercado

al que atender, los productos a proporcionar y el servicio al cliente entre otros. [18]

Estas ventas dirigidas al usuario final implican grandes proyectos de promocién y marketing de los
productos, cosa que se ha acentuado en los ultimos tiempos a causa del comercio electrdnico.
Este desarrollo tecnoldgico ha hecho que los comercios y establecimientos de la misma forma
apuesten cada vez mas por un desarrollo tecnoldgico y una experiencia de usuario que lo
promueva a realizar una compra. Grandes marcas fueron las primeras en apostar y desarrollar por

este marketing tecnoldgico.

Un ejemplo de este desarrollo es el que implementd el Corte Inglés en 2015 disefiando un
escaparate interactivo en pleno centro de Madrid compuesto por 8 figuras de acciéon a tamafio
real de la pelicula Star Wars. Estas figuras gracias a una serie de sensores de posicion y varios
motores variaba la posicion de su cabeza siguiendo asi el paso de la persona que se situaba frente

al escaparate.[6]

Figura 2.1. Escaparate dindmico expuesto por El Corte Inglés en el centro de Madrid en el afio 2015 (Fuente: OTU
CINEMA [6]).

Otro ejemplo es el implementado por Nike en varias de sus tiendas en Barcelona en 2013. En

estas situaban grandes pantallas que gracias a una serie de sensores permitian al usuario

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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seleccionar y acceder a cierto contenido dentro de esta pantalla Unicamente con el movimiento

de su mano.

Figura 2.2. Escaparate dinamico expuesto por NIKE en Barcelona en 2013 (Fuente: Digital AV [7]).

Hoy en dia hay estudios que avalan que un buen escaparate puede suponer un aumento de hasta
un 20% del volumen de ventas, este es el motivo por el que este sector esta apostando por

nuevas tecnologias y desarrollos. [7]

3 Diseno del circuito impreso

En este apartado se detalla, por una parte, los tipos y la importancia de las placas de circuito
impreso (PCB) en la electrdnica actual y, por otra parte, los procesos seguidos durante el estudio,

disefio, fabricacidon y montaje de la PCB.

3.1 Introduccion

Una placa de circuito impreso es una placa formada por una base de material no conductor sobre
la que se construyen caminos o pistas de material conductor. Estas pistas se encargan de
interconectar y sostener mecanicamente un conjunto de componentes electrénicos ensamblados

en la base.

Habitualmente las PCB se fabrican de resinas de fibra de vidrio o epoxi compuesto, mientras que

las pistas conductoras son generalmente de cobre.

Antes de que estos sistemas se convirtieran en habituales lo mas comun era la soldadura punto a
punto. Esto se traducia en disefios excesivamente voluminosos y poco fiables, donde en la
mayoria de casos los componentes requerian ser remplazados de forma regular. Las primeras PCB

aparecieron a lo largo de la década de 1920, aunque no fue hasta aproximadamente 1940 cuando
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se empez0 a usar esta tecnologia. La persona que empezd a usar circuitos impresos y al que se le
conoce como el inventor de estos fue el ingeniero austriaco Paul Eisler (1907-1995). Eisler empezé
fabricando un circuito impreso como parte de una radio mientras trabajaba en Inglaterra. Mas
adelante, en Estados Unidos se empezd a utilizar esta tecnologia de manera continuada para
fabricar radios mas robustas y fiables con la finalidad de ser usadas durante la Segunda Guerra
Mundial. Finalmente, en 1948 empezaron a comercializarse por primera vez este tipo de circuitos,

aunque no fue hasta 1950 cuando se hicieron populares. [4]

Inicialmente el circuito impreso se taladraba en funcién de los pines del componente a colocar.
Dicho componente, que disponia de pines de cobre o laton de varios milimetros de longitud, se
introducia por los orificios para ser soldado posteriormente al circuito. Este método es conocido

como ‘through-hole’ o agujero pasante.

En 1950 se cred el autoensamblaje, este sistema aumentd la popularidad de la fabricacidon de PCB.
Dicho sistema consistia en insertar los pines de conexion de los componentes en una lamina en la
que aparecia el patrén de interconexion del sistema, para posteriormente ser soldados. Mas
adelante, con el desarrollo por capas de los circuitos impresos y las nuevas técnicas de grabados,
las técnicas de soldaduras han evolucionado hasta llegar a la soldadura por ola, en la que el
circuito integrado pasa mediante una cinta transportadora sobre un tanque de soldadura fundida,
en cuanto la placa atraviesa el fluido las zonas metalicas quedan expuestas creando una conexién

eléctrica.

Por ultimo, siendo lo mas utilizado en la actualidad, se impuso la tecnologia de montaje superficial
(SMD). Esta técnica fue desarrollada en la década de 1960, aunque no se hizo popular hasta
mediados de la década de 1990. Los componentes fueron modificados mecdnicamente para tener
pequefias superficies metalicas en los extremos, estas podian soldarse directamente sobre la PCB
sin necesidad de taladrar extendiendo el uso de componentes a ambos lados de los circuitos
impresos. Por otra parte, estos componentes se hicieron mucho mas pequefios permitiendo una
densidad de componentes mucho mayor. Esta nueva tecnologia utiliza la soldadura por refusion.
Inicialmente se esparce pasta de soldadura sobre los pads de la PCB, a continuacién, se posicionan
los componentes y se introduce en un horno. Mediante la aplicacion de calor o la radiacién
infrarroja en diferentes etapas donde se varia la intensidad, los componentes quedan

perfectamente soldados a la placa sin sobrecalentar o dafiar los componentes electrénicos. [4]

Actualmente los circuitos impresos estan formados por diferentes capas conductoras separadas
por capas aislantes. El numero de capas depende de lo sofisticado o complejo que sea el sistema.
Existe la posibilidad de unir capas mediante un acceso de interconexién vertical (VIA) que no es
mas que una conexion eléctrica entre las capas conductoras atravesando el plano de una o mas

capas adyacentes.

Las principales ventajas del uso de las PCB son las siguientes:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Reduccion considerable del tamafio y peso de los montajes electrénicos.

e Reduccidn de las posibilidades de cortocircuito.

e  Optimizacién de la produccidon en masa y en consecuencia un menor precio unitario.
e Automatizacion del montaje.

e Reduccion de los procesos de mantenimiento de equipos y sistemas electrénicos. Al

disponer de una ubicacion de componentes fija se facilita la identificacidn de errores.

3.2 Concepto

El concepto general en el que se ha basado este disefio es la creacién de un circuito impreso

compuesto por una matriz de LEDs que cumpla con las siguientes caracteristicas basicas:
e Forma cuadrada
e Matriz de leds con la misma cantidad en alto que en ancho
e Conexién de entrada y salida de alimentacion
e Conexién de entrada y salida para sefial de datos

Dichos circuitos se deben poder unir entre si utilizando una estructura trasera formando asi

estructuras mayores como si de una pantalla se tratase.

En la figura 3.1 se puede observar el concepto de unidn entre paneles:

Figura 3.1. Concepto de unidn entre paneles.
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3.3 Estudio de los componentes

Previamente al disefio se ha realizado un estudio de los componentes que van a formar el circuito

impreso. En este apartado se enumeran y se comentan sus caracteristicas principales.
3.3.1 Chip controlador LED WS2811

El chip controlador pixel WS2811 es un circuito integrado de corriente constante que funciona
como controlador LED. Este dispone de 3 salidas independientes que proporcionan un nivel de

gris de 0 a 255 cada una.

La configuracién de los pines del chip (Figura 3.2.) es la siguiente:

OUTR [ Y

OUTG ||
OUTB ||
GND [

] vDD
] SET
] DIN
] DO

WO -
o OO N @

Figura 3.3. Pinout del Chip WS2811 (Fuente: Adafruit [9]).

Siendo:

VDD: Voltaje de alimentacion
GND: Masa

DIN: Sefal de datos de entrada
DOUT: Sefial de datos de salida

SET: Pin de configuracién del modo de trabajo. Conectado a VDD para trabajar a baja velocidad o

dejar sin conectar para trabajar a alta.
OUTR: Salida para el control de PWM Rojo
OUTG: Salida para el control de PWM Verde

OUTB: Salida para el control de PWM Azul

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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EL Chip WS2811 utiliza un modo de comunicacion NZR Unico. El cddigo NZR es uno de los mas
utilizados en la transmision de sefiales digitales y se basa en el uso de diferentes niveles de
tension para cada digito binario sin la necesidad de pasar por 0, de ahi el nhombre (Non-zero-
return). La secuencia de cada digito binario esta definida por la cantidad de tiempo que la sefial se
mantiene a un nivel de tensién alto durante intervalos de 2.5us. Para realizar un reinicio o reset el

sistema envia una sefial a nivel bajo durante 50us.[9]

Las secuencias son las siguientes (Figura 3.4.):

oL
0 code [ i b
[OH
'l
1 code |= Fal -
TIH
Treset
RET code |« i b

Figura 3.5. Secuencias de nivel bajo, alto y reset (Fuente: Adafruit [9]).

Siendo los tiempos para el modo a baja velocidad (Tabla I):

Tabla II: Tiempos de nivel bajo, nivel alto y reset para el modo a baja velocidad.[9]

Identificador Descripcion Tiempo | Tolerancia
TOH Tiempo de la seiial a nivel alto para transmitir 0 0.5us +150ns
TOL Tiempo de la seiial a nivel bajo para transmitir O 1.2us +150ns
T1H Tiempo de la sefial a nivel alto para transmitir 1 2.0us +150ns
TiL Tiempo de la sefial a nivel bajo para transmitir 1 1.3us +150ns
Treset Tiempo de la sefial a nivel bajo para realizar un reset 50us -

En el modo de alta velocidad los tiempos son la mitad excepto el tiempo de reset que se

mantiene.

Cada uno de los chips almacena datos en bloques de 3 bytes, es decir 24 bits. Cada byte contiene
la informacion necesaria para determinar el nivel de gris (de 0 a 255) de cada una de las salidas. Y

se dividen de la siguiente manera:
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Siendo:

R: Bits que indican el nivel de gris de la salida de control PWM RED.

G: Bits que indican el nivel de gris de la salida de control PWM GREEN.
B: Bits que indican el nivel de gris de la salida de control PWM BLUE.

Una vez conocida la sefial que utiliza el chip WS2811 para definir el nivel de gris de cada uno de
los LED situados en sus respectivas salidas se procede a ver como se produce la comunicacién

entre ellos.

La comunicacién se realiza en cascada de la siguiente manera (Figura 3.6.): el primer chip que
compone el sistema recibe la sefial en forma de paquete de datos por el puerto DIN, este recopila
la informacién de los primeros 24 bits y los envia a un pestillo de datos interno donde los
almacena. El resto de datos pasan a un circuito interno de amplificacién y remodelacién de la
sefial para pasar al siguiente chip a través del puerto DO. Este circuito se encarga de limpiar la
sefial y amplificarla para llegar al siguiente chip permitiendo realizar grandes cadenas con
distancias de hasta 10 metros entre chip y chip sin necesidad de aifadir un amplificador de sefial
externo, por otra parte, esto hace que la cantidad de chips a conectar no se limite a la transmision
de la sefial y que por tanto Unicamente dependa de la velocidad de transmisiéon de esta. El
segundo chip recibe la sefal y vuelve a repetir la operacién almacenando los siguientes 24 bits y

enviando el resto de informacidn al siguiente.[9]

reset code

==50us reset
code
<—Datarefreshcycle 1 <—Datarefreshcycle?2
ccemani| SECOnd first 24bit] 59794 lihird 24bi
D1 first 24 bt 24bit  |third 24biy st= 24bit =
second . . second . .
D2 7 4bit third 24bi Jabit third 24 b1
D3 third 24bid third 24 bitg
D4

Figura 3.7. Método de comunicacion de datos en cascada (Fuente: Adafruit [9]).
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Al primer chip (D1) le llegan los datos directamente del microcontrolador mientras que al resto de
chips (D2, D3, D4...) les llega a través del circuito de amplificacidon y remodelacién de sefial del chip

anterior.

Una vez el pestillo de datos internos ha recibido los 24 bits este los interpreta y compara si la
sefial de PWM es diferente a la anterior para cada una de las salidas. Los chips almacenan estos
datos y los envian de maneta sincrona al recibir una sefial de reinicio o reset por el puerto DIN,
posteriormente vuelven a recibir un nuevo paquete de datos. La seial de control de las salidas
OUTR, OUTG y OUTB no cambia hasta recibir la sefial de reset.

3.4 Estudio del circuito electronico

Para evaluar el resto de componentes se va a estudiar el circuito electrénico final. Este estd
formado por una matriz compuesta por 27 médulos. Cada uno de dichos mddulos esta

compuesto por un chip WS2811 y tres Leds. El resto de componentes siguen el circuito propuesto

5V
T
100R
104
=
33R

VDD OUTE OUTG OUTR

- AN DIN DOf— AN A—— =
WR2811 3R

-— GND GND -

por el fabricante del chip.

.

B |G |R
a |
4y Y 4

Figura 3.8. Circuito de aplicacion tipico (Fuente: Adafruit [9]).

Como se puede observar en la figura 3.5, por un lado, se incorporan a entrada y salida de dato
unas resistencias de 33Q. Estas son para reducir posibles problemas relacionados con la
impedancia del sistema, como puede ser la reflexion de la sefial (proceso que tiene lugar cuando
una senal viaja a lo largo de un medio de transmisién, como un cable de cobre, fibra dptica...). Una
parte de la potencia de la sefial puede reflejarse de nuevo en el origen en vez de desplazarse a lo
largo del cable hasta el extremo de este. Esto se produce a causa de ciertas imperfecciones en el
elemento de transporte de la sefial que son las que causan desajustes de impedancia y cambios
no lineales en las caracteristicas del cable. Dichas resistencias también sirven como proteccion de
intercambio en caliente, es decir, permiten manipular el sistema y substituir estos chips sin la

necesidad de parar o alterar el funcionamiento del sistema completo.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 10
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



DISENO Y IMPLEMENTACION DE UN LIGHTBOX DINAMICO PARA RETAIL

Por otra parte, el circuito dispone de un filtro pasa bajos pasivo de primer orden en el pin de
alimentacion del sistema. Este tipo de filtros permiten el paso de las frecuencias mas bajas y

atenuan las frecuencias mas altas.

En concreto, el filtro empleado en este proyecto estd compuesto por una resistencia y un
condensador en serie, ambos elementos pasivos. Dado que por ellos circula una sola corriente
eléctrica, no pueden actuar sobre el circuito amplificando o modulando la corriente que pasa por

7

él.

En conjunto los componentes forman un circuito de primer orden puesto que Unicamente
contiene un elemento reactivo, el condensador. Los elementos reactivos son elementos donde la
resistencia que ofrecen varia en funcion de la frecuencia de la sefial. Los condensadores en este
caso ofrecen una resistencia muy alta a sefales de baja frecuencia, en cambio ofrecen una
resistencia mucho menor a medida que la frecuencia va aumentando. Por tanto, teniendo en
cuenta que la corriente toma el camino con menor resistencia, las sefiales de alta frecuencia
habitualmente pasan por el condensador mientras que las sefiales de baja frecuencia van

directamente al chip.

El circuito es el siguiente (Figura 3.9.):

5V VWA VDD

Figura 3.10. Filtro pasa bajos.

Compuesto por una resistencia con un valor de 100Q y un condensador de 100nF.

La férmula para calcular la frecuencia de corte, es decir, la frecuencia a partir de la cual el

condensador empieza a atenuar la sefial es la siguiente:

1

Fc=——
¢ 2xm* RC

(Eq.3.1)

Siendo:
R: Valor de la resistencia en ohmios.

C: Valor del condensador en faradios.
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1

Fc =
€= 2% =100 %100 * 10-9

En la figura 3.7 se representa la respuesta en frecuencia del filtro:

Bode Diagram

= 15915,49 Hz = 15,915kHz

(Eq.3.2)

U =

Magnitude (dB)

[= ]

10

Frequency (rad/s)

Figura 3.11. Diagrama de bode del filtro pasa bajos obtenido mediante Matlab.[10]

En este caso los leds a implementar en el circuito impreso no son leds rojos, azules y verdes como

indica el fabricante, sino que se implementan Leds blancos de una temperatura de color de 5000

grados kelvin. Se implementa uno de dichos leds en cada una de las salidas del Chip (Out R, Out G

y Out B), de esta manera, cada chip controla 3 LEDs o pixeles de la PCB. Estos habitualmente

tienen un consumo de entre 2.4 y 3.3V, por lo que se afiade una resistencia en linea en cada una

de las salidas para hacer trabajar al led a ese voltaje con la corriente constante de 18,5mA que

proporciona el chip.

Para determinar el valor de |a resistencia se utiliza la ley de Ohm, la férmula es la siguiente:

_V Alim.—V LED
B i

Siendo:
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R: Resistencia en Ohms.

V Alim.: Tension de alimentacion del sistema.

V LED: Caida de tension del led.

I: Corriente admisible por el led.

A continuacién, se calcula por un lado la resistencia necesaria en el caso de la caida minima del led

de 2.4V y por otro lado la resistencia necesaria para el caso de la caida maxima del led de 3.3V.

Para una caida del led de 2.4V:

R=—>"2%% _ 40540
=105 = ) (Eq. 3.4)
Para una caida del led de 3.3V:
R=—>"33 _ 418910
[ —— Eq. 3.5
185+ 103 ’ (Eq-3.5)

Por tanto, las resistencias a utilizar deben estar entre 91,891 y 140,54 Q.

Para este disefio, se ha decidido usar un led Nichia NFSW757GT de 5000 grados kelvin de
temperatura de color. Segun indica el datasheet, a la corriente constante de 18,5mA el led trabaja

a un voltaje aproximado de 2,8V, por lo que la resistencia complementaria debe ser la siguiente:

5-28

= W = 118,918 (Eq. 3.6)

Normalizando el valor de la resistencia con la serie E96, se ha escogido la de 115Q.

Por lo tanto, la lista de material por mddulo, es la siguiente:

Tabla lll. Listado de componentes por médulo.

Componente Unidades
Chip WS2811 1
Resistencia 115Q 3
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Resistencia 33Q) 2
Resistencia 100Q 1
Condensador 100nF 1
Led NFSW757GT 3

Después de realizar varias pruebas, se decide que el disefio completo lo componen 27 médulos,
formando una matriz de 3 columnas y 7 filas. Por lo que el listado de material por panel es el
siguiente:

Tabla IV. Listado de componentes por panel.

Componente Unidades
Chip WS2811 27
Resistencia 115Q 81
Resistencia 33Q) 54
Resistencia 100Q 27
Condensador 100nF 27
Led NFSW757GT 81

Todos los elementos se montan en el circuito en formato SMD (tecnologia de montaje superficial).

Por ultimo, se afiade un conector de la marca Amphenol de 16 pines con referencia
T821M116A1S100CEU-B. [16] Se ha escogido este conector porque dispone de dos lineas de 8
pines cada una, una de ellas se utiliza para la entrada de alimentacidn y dato del sistema y la otra

para la salida. Los 8 pines se dividen de la siguiente manera:
e 3 pines para el polo positivo de la alimentacion (VCC)
e 3 pines para el polo negativo de la alimentacién (GND)

e 2 pines (centrales) para la sefial de dato (VIN/VOUT)
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Figura 3.12. Conector Amphenol T821M116A1S100CEU-B (Fuente: TME Electronic Components [16]).

3.5 Disefio del circuito impreso

En el siguiente apartado se habla del software utilizado para el disefio de la PCB, asi como los
pasos a seguir para el disefio de esta. Los pasos basicos que engloba el disefio de una PCB son los

siguientes:
e Estudio de los simbolos necesarios
e Disefio del esquematico
e Creacidn delaplaca
e Colocacion de componentes y uniones mediante pistas
e Comprobaciones basicas
e Extraccién de la documentacién necesaria
3.5.1 Altium Designer

Para llevar a cabo el disefio del circuito impreso se ha utilizado el software Altium Designer. Este
es uno de los softwares de disefio de PCB mas utilizados en todo el mundo gracias a la gran
cantidad de funcionalidades que posee. Principalmente es de uso profesional ya que su licencia
tiene un coste elevado. Altium Designer engloba todas las etapas del diseio electrénico desde la
creacioén del esquematico, disefio de la placa y disposicion de componentes hasta la exportacién
de todos los archivos necesarios para el montaje y la fabricacion. Sus funcionalidades permiten
realizar complejos circuitos de forma rdpida y efectiva, minimizando errores. Una de las
funcionalidades mds populares es el DRC (Design Rule Checker), esta permite configurar
previamente al disefio restricciones como pueden ser, entre otras, el ancho minimo y méaximo de
pistas o la distancia minima entre componentes. Una vez definidas las restricciones, el DRC indica

la existencia de un incumplimiento o error en tiempo real permitiendo corregir cualquier error al
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momento, suponiendo un gran ahorro de tiempo para el disefiador y una disminucién del tanto

por ciento de errores.

Otra de las funcionalidades de las que dispone Altium es la posibilidad de crear en paralelo al
esquematico y a la PCB, un modelo 3D del elemento a disefiar. En este proyecto no se hace uso de

dicha funcionalidad por lo que no se detalla el proceso a seguir durante el desarrollo de esta.

El primer paso al realizar un disefio en Altium Designer es crear un proyecto (fichero *.PrjDoc),
este contiene todos los ficheros referentes al disefio global del sistema. Los ficheros basicos son

los siguientes:
Librerias de componentes:

- Ficheros *.IntLib que son los que contienen los simbolos y modelos de los
componentes a utilizar posteriormente tanto en el esquematico como en la PCB.

Este tipo de ficheros a diferencia del resto estdn integrados en el sistema.

- Ficheros *.SchLib que son los que contienen los simbolos de los componentes a

utilizar posteriormente en el esquematico.

- Ficheros *.PcbLib que son los que contienen el modelo de los componentes a
utilizar posteriormente en el disefio de la PCB. Estos ficheros son algo mas
completos que los anteriores ya que contienen el pad (para todas las capas

necesarias) y la serigrafia.

- Ficheros *.LibPkg, estos contienen de forma integrada el simbolo del
componente utilizado en el esquematico, el modelo utilizado en la PCB y pueden

contener ademas, el modelo de simulacion y el modelo 3D del componente.
Esquematico:
- Fichero *.SchDoc que contiene el esquemdtico completo del proyecto.
PCB:

- Fichero *.PcbDoc que contiene la PCB en su totalidad. (Medidas, posicionamiento

de componentes, pistas, vias, planos...)
Documentacidn:

- Ficheros *.0utJob que permiten generar un gran nimero de archivos de disefio.
Entre estos se encuentran los archivos de fabricacion o Gerbers, los archivos de
P&P utilizados en el montaje del panel, el listado de componentes que forman la

placa...
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El fichero general creado para este proyecto es el siguiente:
- PX MN30-81BX-YYWW-ZZ REVO0.0.PrjPcb

A la hora de generar proyectos de disefio de circuitos impresos se debe utilizar una correcta
nomenclatura. Para un disefiador de PCBs es habitual disponer de gran cantidad de disefios y
varias versiones de cada uno de ellos. A medida que evoluciona en el disefo de un circuito es
habitual ir realizando mejoras y pequefias modificaciones de este incluso después de disponer de
este fisicamente. Ya sea para mejorar su funcionalidad inicial o para afiadir las protecciones

pertinentes.

En caso de que el circuito este pensado para que un determinado publico lo manipule se deben
afiadir ciertas protecciones, por ejemplo, diodos en inversa entre el polo positivo (VCC) y el polo
negativo (GND) de la alimentacion para proteger el circuito contra inversiones de polaridad, y de
esta manera, si el circuito se conecta correctamente el diodo no conduce y en cambio, si se
invierte la polaridad, toda la corriente pasa por el diodo evitando asi que se queme el circuito.
Habitualmente estas protecciones se afiaden posteriormente al disefio de un prototipo inicial en

el que se evalua el funcionamiento del sistema.

Esto son algunos de los motivos por los que es necesario mantener un orden a la hora de disefiar

circuitos, en este caso la nomenclatura utilizada es la siguiente:
- PX—Perteneciente a la gama pixel
- M-—Mddulo
- N-—Marca del LED (en este caso Nichia)
- 30-Formato de LED SMD (3030)
- 81 —Cantidad de LEDs por panel

- BX—Color del LED (La X marca la temperatura de color, si no se especifica implica

gue se puede montar en mas de una temperatura)
- YY—Voltaje (No definido)
- WW - Limitacidn de corriente (No definido)
- ZZ-Consumo (No definido)

- REVO0.0 —Versién de la PCB
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3.5.2 Librerias

Para este disefio se utilizan varias librerias. Por una parte, las librerias proporcionadas por Altium
conocidas como librerias integradas, es decir ficheros *.IntLib. Estos ficheros pertenecen a

librerias internas del sistema. Las utilizadas en este proyecto son las siguientes:
e Miscellaneous Devices.IntLib

Esta libreria proporciona una gran cantidad de simbolos y pads de diversos componentes,
esto resulta muy util al realizar cualquier disefio ya que evita el hecho de tener que
crear personalmente cada uno de los componentes del sistema, reduciendo el tiempo
a la hora de diseiar una PCB y permitiendo usar este tiempo en el posterior montaje

de la placa.

Entre otros, la libreria dispone de gran variedad de resistencias, condensadores, diodos,

transistores, relés, motores, varistores...
e Miscellaneous Connectors.IntLib

Esta libreria dispone de una gran cantidad de simbolos y pads de los conectores mads

comunes del mercado.
Dispone de conectores tipo BNC, Coaxiales, Edge, Headers, Jack, SMB...

Por otro lado, en este proyecto se utilizan varias librerias externas desarrolladas por la empresa.
Estas son una recopilacién de diferentes simbolos y pads que se han ido creando en funcién de las

diferentes necesidades que han ido surgiendo disefio a disefio.

Las librerias adicionales de formato *.SchLib son las siguientes:
e 191030SchActilib.SchLib
e 191017SchActiLib.SchLib

Las librerias adicionales de formato *.PcbLib son las siguientes:
e 191118PcbActiLibPG.PcbLib

191030PcbActiLib.PcbLib
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(=L Libraries
=[] PCB Library Documents
;? 181118 PcbActiLibPG.Pcblib
3 191030PcbActiLib.PcbLib
=] Schematic Library Documents
g 191030SchActiLib.Schlib
i 191017SchActiLib.SchlLib

Figura 3.13. Librerias del proyecto.

Disponer de buena base de librerias, ya sean externas o internas, permite realizar los disefios de la
manera mas rapida y eficiente. El hecho de utilizar estos ficheros permite implementar un
componente sin la necesidad de volver a disefiarlo en cada uno de los disefios que lo precisen,
esto no sélo ahorra muchisimo tiempo, sino que minimiza errores. Por una parte, permite
dedicarle mas tiempo al primer disefo para asegurarse de que la huella del componente coincide
con los pads creados y, por tanto, evitar errores en futuros disefios. Por otra parte, reduce
considerablemente el tiempo de disefio del circuito impreso, permitiendo dedicar mas tiempo a

partes mas complejas como la disposicién de componentes o las pistas de unién entre estos.

Para afiadir una libreria ya existente al proyecto, es necesario abrir de forma independiente todas
las librerias a implementar y arrastrarlas al proyecto (fichero *.PrjPcb), de esta manera quedan

todas insertadas en el proyecto vy listas para ser utilizadas.
3.5.3 Esquematico

El primer paso a la hora de generar el esquematico es crear el fichero correspondiente, en este

caso se ha utilizado el mismo nombre que el de proyecto global.

El primer paso a seguir en cuanto a disefio es escoger el formato de la hoja en la que se va a
dibujar el esquema. Altium por defecto genera una hoja en formato DIN A4, aunque ofrece una
gran variedad de formatos estandar (A4, A3, A2, Al, A, B, Letter...). En este caso, al ser un montaje
extenso se ha utilizado una hoja en DIN A2 (420x594mm). Durante el disefio del esquema se

puede modificar el formato de hoja en funcion del tamaio del esquema a realizar.

A continuacién, es necesario rellenar el cajetin del esquema, donde se indican los siguientes

items:
e Tipo de documento
e Fecha de realizacion
e Formato de la hoja
e Empresa

e Nombre del proyecto
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e Nombre del documento

Doc Type

Company

Schematic ACTILUM RGB SL

Date Project

15/04/2021 | PX MN30-81BX-YYWW-ZZ REV0.0

Sheet Document

A2 PX MN30-81BX-YYWW-Z7 REV0.0.SchDoc

Figura 3.14. Membrete o cajetin del esquematico.

El primer punto a seguir para realizar el esquema electrénico es extraer de las librerias los

simbolos que corresponden a cada uno de los componentes a implementar. Para esto hay que

seleccionar ‘Place Part’, esto abre una ventana en la que por un lado se debe seleccionar la

libreria de la que tomar el componente y por otro escoger el adecuado.

| Browse Libraries

Libraries| 5 191030SchAdtiLib.SchLib

Mask [ v l
| Component Name /| Library ~ IC 1
-1 F 24LCO1BT-I/OT 1910305chActi
-3 F AMPLI_6PIN 1910305 chActi 1 8
- | ATtiny84-2055U 191030SchActi S O R V N
- F CI_DFL2008) 191030SchActi 2 7
-{F CI_TL331IDBVR 191030SchActi = | O & G S =
ﬁ Comparador Simple 191030SchActi 3 6
1k Conector_1P 191030SchAdti | O B DI _5
1 F CYBLE-01201X 191030SchActi 4 DO
-4 CYBLE-01201X_v2 1910305chActi — G
- f DF15005 191030SchActi
-1 f DFL2008 191030SchActi
~{EDISIP1 191030SchActi WSQ'S 1 1
-4 f DriverLED_01 191030SchActi
-1 HC34A 1910305chActi
-4 F HT12E 191030SchActi
-4 F1C-8 PINS 191030SchActi
-{F1Cc-8 Ws2811 191030SchActi
-4 L78L0SABD 191030SchActi
{F LEDN219 191030SchActi v
< >
27 components
Model Name’ 1Type
£ 508 ws2811 Footprint

OK

Cancel

Los simbolos correspondientes a los componentes que forman este proyecto son los siguientes:
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Resistencia
Diodo LED

D? R?
7 —AW—
Res

LED

Figura 3.17. Simbolo eléctrico resistencia.
Figura 3.16. Simbolo eléctrico diodo. ¢

Chip WS2811
Condensador
IC1

1 8
C? 2— OR V —7°
: 3_ 0.G S —6'

T 0O.B DI B

_ G DO —
Cap WS2811

Figura 3.19. Simbolo eléctrico WS2811.
Figura 3.18. Simbolo eléctrico Condensador.

El esquematico va a ser la base del proyecto ya que contiene toda la informacidn necesaria para
realizar tanto el disefo de la PCB como la documentacion pertinente para la fabricacion y montaje
de esta. Por esta razon, una vez localizados los simbolos de todos los elementos necesarios, y

antes de realizar el esquemadtico, se deben configurar los pardmetros de los componentes.
Dichos parametros son los siguientes:

e Caracteristicas del componente

e Huella o ‘footprint’

Durante el proceso de dibujo del esquematico se va a utilizar el mismo tipo de componente
repetidas veces por lo que lo habitual es configurar correctamente el primero y trabajar con
copias de este. En dichas copias Unicamente varia el ‘Designator’, que es un identificador que
numera los componentes en funcidn de su referencia. Esto permite generar posteriormente de
forma automatica el listado de los componentes que componen el sistema, en caso de no realizar
este paso dicha documentacion estara incompleta o errénea y habrd que modificar y editar las

propiedades de los componentes uno a uno.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 2 1
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est




DISENO Y IMPLEMENTACION DE UN LIGHTBOX DINAMICO PARA RETAIL

Properties

Designator RL1 visible []Locked

Comment RES_1150hms_1206 vi [ visible

Part 11 [:] Locked

Description Resistencia 1150hm / 0,25W /1206 / 1%
Unique Id HPBLUXYI Reset
Type Standard v

Figura 3.20. Ventana de propiedades de una resistencia de 1150hms.

Haciendo doble clic en el simbolo del componente se abre la ventana de propiedades (figura
3.20). Inicialmente aparece el identificador del componente, este permite crear una numeracion
dentro del esquematico para diferenciar componentes. A continuacidn, se encuentran el
comentario y la descripcidn, aqui se especifican las caracteristicas basicas del componente, como
se puede observar en la figura 3.20 (que pertenece a la ventana de propiedades de la resistencia
RL1) en el comentario aparece el valor de la resistencia y el formato, mientras que en la
descripcion se especifican las caracteristicas principales como la potencia maxima admisible, la

tolerancia, el formato y el valor.

El siguiente paso es escoger la huella o ‘footprint’ del componente. Se deben determinar
correctamente las huellas de cada componente ya que posteriormente se exportara este
esquematico a formato de disefio y su esta no estd correctamente seleccionada, el pad que
aparece en la placa no va a coincidir con el pad real del componente. Dentro de la ventana
principal de propiedades de componentes se encuentra el apartado ‘Models’ donde aparecen los
modelos del componente, tanto el simbolo como la huella. Desde aqui se puede acceder a las

librerias y seleccionar la huella correspondiente.

Una vez definidas las caracteristicas de los componentes y sus modelos para el disefio se puede

proceder a realizar el esquema.

El disefio estd formado por 27 mddulos que completos forman una matriz de 3x9, que en lo que a

LEDs se refiere (teniendo en cuenta que cada médulo son 3 leds) la matriz es de 9x9.

El primer paso a seguir es crear uno de los modulos, es decir, el circuito que proponia el fabricante
del chip WS2811 junto a los elementos adicionales comentados anteriormente como las
resistencias de la linea de LEDs. Para esto, se disponen en la hoja todos los elementos que
componen un mddulo. Al realizar un esquema electrénico se deben situar de la manera mas
ordenada e intuitiva los componentes. El esquema es la base del proyecto, por tanto, tiene que

ser interpretable por cualquiera, por ello es determinante indicar la correcta situacion de los
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componentes, las entradas y salidas de alimentacion y dato, etcétera. Una vez estan todos los

elementos sobre la hoja, se sitlan correctamente y se unen mediante las pistas necesarias.

El esquema del mdédulo es el siguiente:

LEDI
y;
7 RLI
— NN I
& e O
L BB m > ——Cl
| T
_L_
GND

Figura 3.21. Esquematico de un médulo individual.

Como se puede observar en la figura 3.21 se ha intentado organizar de la manera mas intuitiva
posible. Para empezar, se observa una linea completa de alimentacidon en este caso el polo
positivo (VCC) en la parte superior, y de la misma manera una linea con el polo negativo de
alimentacion (GND) en la parte inferior. En el centro se encuentra el chip WS2811 y a partir de
este todo el conexionado pertinente. La linea de dato de entrada se sitla en la parte izquierda
hasta llegar al chip, mientras que el dato de salida sale del mismo y se desplaza hasta la parte

derecha del esquema, facilitando la posterior uniéon entre modulos.

Una vez organizados los componentes, realizado el esquema y verificada la correcta disposicion
de estos se deben generar los identificadores de cada uno de ellos, es decir, organizar estos de
forma numérica para poder identificarlos y diferenciarlos unos de otros. En este caso cada uno
tiene un identificador principal en funciéon del tipo del componente que es y su funcion dentro del
circuito. Aparte del identificador principal, disponen de uno alfanumérico que lo identifica en
funcién del tipo de componente y la situacidén en el circuito. Los identificadores alfanuméricos

utilizados en este circuito son los siguientes:

e LEDX-Diodos LED.

e RLX—Resistencias situadas entre el LED y la entrada del chip.

e RDX - Resistencias de entrada y salida de dato.

e RVX-—Resistencia de alimentacion.
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e |ICX—Circuito integrado.

e (CX-Condensadores.

Siendo X el nimero de componente en funcién de la situacion. Se han numerado de izquierda a

derechay de arriba abajo.

Una vez finalizado uno de los médulos se puede generar el sistema completo. Como se ha
comentado anteriormente estos mddulos se comunican entre ellos en serie, por lo que la sefial de
dato de salida del primero enlaza con la sefial de dato de entrada del segundo y asi
sucesivamente. Por lo tanto, el sistema consiste en enlazar 27 mdédulos completos uno tras otro. A
la hora de realizar las conexiones entre componentes y modulos se deben realizar correctamente
o de lo contrario a la hora de exportar esta informacién al archivo de diseiio en este no aparecera

dicha conexién, pudiendo llegar a generar errores de diseio.

Al tratarse de 27 mddulos no es dptimo en cuanto espacio dibujarlos todos seguidos en el
esquematico, por eso se realizan diferentes filas y se unen entre ellas para formar el sistema
completo. Para hacerlo de la manera mas ordenada posible se divide esta linea en 9 filas de 3
moddulos cada una. Para seguir el orden, es necesario unir el ultimo moédulo de cada linea con el
primero de la siguiente. Una de las formas de realizar estas uniones es mediante caminos o pistas
igual que se hacen las uniones de componentes, esto dejaria el esquematico repleto de lineas que
lo cruzarian de derecha a izquierda. Para evitar esto, una de las soluciones es generar puertos de
union. Estos puertos son etiquetas que quedan vinculadas en funcién del identificador, todas las

que contengan el mismo quedaran conectadas entre si.

En la figura 3.22 y 3.23 se observa la conexion entre la primera y la segunda fila. En este caso los
puertos VCC y GND se encargan de unir las lineas de alimentacidn, mientras que el puerto DOUT1

une la sefial de dato de salida de la primera fila con la entrada de dato de la siguiente.

SN
_1p06
-+ |en ___|
mmemr G RES_1000hms 1206
oo CI_W$2811_SOP-8 100 ~ %
é Sus —C3 RD6 STTI
= ;
| | | CO}‘D-IOO“F—‘—%S 330hms_1206
wiba |~ [oe 104 osiat -
33
<GND_»

Figura 3.22. Puertos de salida de la fila 1 del esquema.
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LED10 LED11
A ”
” RL10 A _intay
' RES_1150hmd 1206 ' RES 1150}
75 —I » ﬁ—
BT, (o
©29E ko1 we2s11_s0
RD7 S
POUTL S i =l=
RES_330Bjms_1206 |
33 gl el | S (v7e)

Figura 3.23. Puertos de entrada de la fila 2 del esquema.

Este sistema se usa para unir el resto de filas.

Al realizar copias de un mddulo para generar la matriz los componentes no se identifican
automdticamente, sino que el elemento aparece con el identificador principal, pero sin numerar,
en su lugar aparece un simbolo de interrogacidon como se puede observar en la figura 3.24. Por lo
que una de las formas de crear los identificadores es hacerlo componente a componente. En este
tipo de esquemas este proceso es lento a casusa del gran nimero de componentes, ademas,

puede provocar que se cometan errores y que por tanto no se identifiquen de la manera correcta.

D?
e

-

LED

Figura 3.24. Diodo sin enumerar en el esquema.

Para los casos en los que hay un numero de componentes muy elevado, Altium dispone de una
herramienta llamada ‘Annotate Schematics’ que permite generar la numeracién de componentes
de forma automatica, ahorrando asi tiempo y previniendo errores. Esta herramienta asegura que
los identificadores sean Unicos y estén ordenados en funcién de su posicion. Se puede acceder
haciendo clic en ‘Tools” >> ‘Annotate Schematics’ dentro del menu principal. Al abrir esta ventana

se identifican dos regiones principales:
e Configuraciéon de anotacion esquematica
e Lista de cambios propuestos

El apartado de configuraciéon se permite configurar el esquema de anotacion y el alcance del
mismo. En este se debe seleccionar el método requerido para crear los identificadores, ofreciendo
una vision grafica de cdmo se realizara la identificacién de componentes. Se puede escoger entre

los siguientes métodos de identificacion:
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e De abajo a arriba y de izquierda a derecha

e De arriba a abajo y de izquierda a derecha

e Deizquierda a derechay de arriba a abajo

e Deizquierda a derechay de abajo a arriba

También permite escoger entre dos procesos de identificacion del componente.

e Utilizando como referencia la situacion de su identificador.

e Utilizando como referencia el centro del simbolo del componente.

Order of Processing

iAcross Then Down i v

1 1 i I q 1 3

R1
019

Process Location of

Designator v

Figura 3.25. Ventana de orden de identificacion de componentes.

El apartado de lista de cambios propuestos aparece una lista con todos los identificadores que
contiene la hoja seleccionada para la identificacion. Para cada componente proporciona el

identificador actual y ofrece una propuesta.

La herramienta permite previsualizar los cambios para verificar que todo sea correcto. Esta
afiadird automaticamente identificador a los componentes que no dispongan del mismo, por este
motivo todos deben estar sin numerar, Unicamente deben disponer del identificador principal y el
interrogante, como se ha observado en la figura 3.20. En el caso de que haya elementos ya
nombrados, el botdn ‘Reset All’ permite eliminar el identificador numérico de todos los elementos
de la hoja para realizar una identificacion completa y sin errores. Por ultimo, y sélo después de
verificar que todos los cambios propuestos y las modificaciones son correctas, la herramienta

permite aceptar los cambios y los implementa en la hoja seleccionada.

Esta herramienta identifica los componentes en funcién de su ubicacién, por lo que deben estar
perfectamente alineados antes de realizar esta funcion, de lo contrario no se nombraran en el

orden correcto.
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Una vez unidos los 27 mddulos, ya se puede proceder a afiadir el conector. Para ello, se afiaden
dos bloques, uno a la entrada y otro a la salida compuestos por 3 pads cada uno (figura 3.26 y
3.27).

Pl

P06

B

— RV1
momer [l RES_1000hms_1206
S 2% 1 ws2s11_goP-8 - 8
~o0o6o [l 9 100
RD1 e —t | RD2
RES_330Hms_1206 [ f&m—wo‘ﬁ— *RES 330mms_1206
33 L gl Sed [ o (o7s) 33
GND

Figura 3.26. Pines de entrada al sistema.

RES_1150hmg 1206 RES 1150hms_1206 RES_1150hms_1p06

75 1 3
= |r _I RV27 — 1
A 4 AN 5
mme e €27 RES_1000hms_1206 2
o~ |cl_w$2811_S0P-8 100 = e |
RDS53 Q== ~ 27 RDS54
[ R/, e

RES_330bms_1206
33

;
[ O |
7
8]

——C27
%f\ I —"F@%oms_l 206
33

Figura 3.27. Pines de salida del sistema.

Una vez realizado esto se da por finalizado el disefio del esquema electrdnico.
3.5.4 PCB

Antiguamente, la fabricacion de circuitos consistia en un nucleo aislante revestido con una fina
capa de cobre en uno o ambos lados, los caminos conductores se formaban al grabar sobre el
cobre eliminando el no deseado. A dia de hoy la mayor parte de los disefios estan formados por
multiples capas de cobre, lo habitual es entre dos y diez capas, aunque actualmente es posible

crear placas de mas de treinta capas. Estas estan separadas mediante capas de material aislante.

Es posible comunicar diversas capas entre si dentro de una PCB, para ello es necesario colocar
vias. Una via es un agujero, habitualmente de tamafio reducido, que dispone de cobre en su
interior permitiendo comunicar dos o mas capas. Estas vias son Utiles por diversos motivos, como
trasladar planos de masa o potencia e incluso evitar cruces. Hay situaciones, en las que en una

PCB con una densidad muy grande de componentes o de pistas, es muy dificil no cruzar dos de
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ellas, en estas situaciones (siempre y cuando la PCB sea de dos capas o mas) es posible situar una
via y pasar esa pista por otra capa. En el caso de que la PCB sea de una Unica capa, este salto de
pista se suele realizar colocando una resistencia de puente, que no es mas que una resistencia de

valor 0 Ohms, por lo que permite transmitir la sefial evitando el cruce de pistas.
Existen los siguientes tipos de vias:

e Through o via agujero es una via que atraviesa todo el circuito de la capa superior a la

inferior. Esta puede utilizarse para unir cualquier capa de la PCB.

e Blind o via ciega es una via que permite conectar una de las capas exteriores con una de

las interiores.

e Buried o via enterrada es una via que se encarga de unir dos capas internas.

, Blind
Cobre

Aislante Buried

Through

Figura 3.28. Distribucion de capas y tipos de vias en una PCB.

La placa que se va a disefiar en este caso es de dos capas. Se consideran dos capas puesto que hay
dos finos paneles de cobre separados por un aislante, pero en cuanto a disefio cada una de estas
capas llevan consigo otras pequefias capas. Las capas a tener en cuenta para el disefio a realizar

son las siguientes:

Top layer — Capa superior

e Top Overlay — Serigrafia de la capa superior

e Top Solder — Mascara de soldadura de la capa superior
e Top Paste — Mascara de pasta de la capa superior

e Bottom Layer — Capa Inferior

e Bottom Overlay — Serigrafia de la capa inferior
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e Bottom Paste —Mascara de pasta de la capa inferior
e Bottom Solder— Mascara de soldadura de la capa inferior
e Mechalical 1 —Capa de corte

Top/Bottom Layer son las capas superior e inferior de cobre. En estas se definen los caminos de

union entre componentes y los planos de distribucién de potencia y masa.

Top/Bottom Overlay son las capas en las que se indica la serigrafia de la capa superior e inferior
de la PCB. Habitualmente incluye texto adicional, ilustraciones, identificadores de componentes,

etcétera.

Top/Bottom Solder son las capas encargadas de definir los puntos de aplicacion de soldadura al
circuito. Estas se encargan de proteger las zonas de cobre en las que no se quiere aplicar

soldadura evitando cortocircuitos y protegiendo de la corrosion.

Mechanical 1 es la capa de corte. Delimita los puntos por los que el fabricante tiene que realizar

los cortes y los taladros de la PCB.

A continuacidn, se van a definir una serie de parametros o recomendaciones a tener en cuenta a

la hora de generar el Layout o recorrido de pistas de una PCB.

e Se debe trabajar en las unidades correctas, Altium por defecto utiliza el mil (milésima
parte de una pulgada) y en este caso se va a trabajar en milimetros. Para pasar de una a

otra se puede acceder haciendo clic en ‘View’ >> ‘Toggle Units’ o pulsando la tecla Q.

e Definir el grid a emplear en la disposicidn de los componentes y el trazado de pistas. El
grid es el tamafio de la cuadricula por la que se va a disefiar. En este caso se va a trabajar

con un grid de 0.1mm.

e En caso de ser necesario se ha de definir previamente al disefio el tamafio de la placa, es

decir, el area maxima. En este caso es un cuadrado de 250 x 250mm.

e Definir el ancho de pista maximo y minimo del sistema. Este va en funcién de la corriente
maxima que circula sobre la pista. Para PCBs de 35micras de cobre los tamafos habituales

son los siguientes:

Tabla V. Anchos de pista recomendados en funcion de la corriente a transportar.

Corriente maxima Ancho de pista

admisible recomendado
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0.5A 0.2mm
2A 0.5mm
3A Imm
4A 1,5mm
5A 2mm
10A 4mm

e Definir la separacion minima entre pistas. Esta depende de la tensidon o diferencia de
potencial entre ellas. En este caso se trabaja con una tension de alimentacion de 5V se

debe utilizar una distancia minima de 0.254mm que es la que Altium trae por defecto.

e No es recomendable que el trazado de pistas genere angulos rectos de 909, para evitar

esto se suele aplicar un chaflan.

El primer paso a la hora de empezar el disefio de la PCB es generar el fichero (*.PcbDoc), a este se

le ha dado el nombre del proyecto general.

Para poder disefar es necesario definir el eje de coordenadas. Para esto se debe hacer clic en
‘Edit’ >> ‘Origin’ >> ‘Set’ y seleccionar cualquier punto de la pantalla. Este punto pasa a ser el

origen del eje de coordenadas del proyecto.

Una vez hecho esto, se definen los limites de la PCB. En este caso se trata de una placa cuadrada
de 250x250mm. Para ello, es necesario situarse en la capa de corte (Mechanical 1) y definir la
placa mediante lineas (‘Place’ >> ‘Line’). Una vez dibujada una linea es posible modificar sus
parametros haciendo doble clic sobre ella misma. Esto abre un menu en el que se define el punto
inicial y final mediante coordenadas, la anchura de esta, la capa a la que pertenece y si precisa

algun tipo de conexion.

Después de generar el borde, toca definir la PCB. Para esto es necesario seleccionar las lineas
creadas (que definen los extremos de la PCB) y hacer clic en ‘Define’ >> ‘Board Shape’ >> Define
‘from selected objects’, de esta manera el programa reconoce y asigna el drea de disefio que

conforma la PCB.
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Figura 3.30. Espacio de disefio sin definir. Figura 3.29. Espacio de disefio definido.

Previamente al inicio del disefio es necesario definir correctamente las reglas a seguir durante el
mismo. Esto ademas de ahorrar tiempo, reduce posibles fallos. Se accede al editor de reglas y
restricciones de PCB siguiendo la ruta ‘Design’ >> ‘Rules’. Esta ventana permite definir un gran

numero de reglas y restricciones de todo el proceso de disefio, las principales son las siguientes:
e Anchura de pista (Minima, maxima y preferible)
e Distancia minima entre pistas
e Distancia minima entre pads de soldadura
e Distancia minima entre serigrafia y pads de soldadura

Como se ha comentado anteriormente, la anchura de las pistas va en funcion del amperaje que
maximo, el incremento de temperatura y el grosor de la pista (onzas de cobre). La férmula para el

calculo de dicho parametro es la siguiente:

1
A I K3 (Eq.3.7)
rea K1 * ATKZ
= 0,0254
L+1378 L*1378

Ancho =

Siendo:
L: Grosor de la pista en onzas por pie cuadrado (1oz/ft2 — 35micras, 20z/ft2 — 70micras)
I: Corriente a soportar por la pista en amperios

AT: Incremento de temperatura en 2C
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K1: Constante de valor 0,024 para pistas internas y 0,048 para externas

K2: Constante de valor 0,44

K3: Constante de valor 0,725

En este caso, por las pistas del circuito a disefiar no pasara mas de 1 amperio. Las pistas por las
gue masa mayor corriente son las de alimentacién, pero en este caso tanto el polo positivo como
el negativo estardn embebidos en un plano, por lo que esto no serd un problema. Pese a esto y al
disponer de suficiente espacio en la placa se comprueba la anchura minima que se necesitaria
para soportar una corriente de 1 amperio, con un incremento de temperatura de 102Cy un grosor
de 1 oz/ft2.

1 0,725 (Eg. 3.8)

N N4AQ < 10044
0,048 « 10 £ 0,0254 = 0,3mm

Ancho = 1+1378

Con las especificaciones comentadas anteriormente se necesitaria una anchura de pista de
0,3mm. Teniendo en cuenta que se dispone de espacio suficiente en la placa, se va a definir en las
reglas una anchura minima de 0,6 que permite el paso de 1,65A que es una corriente mas que

suficiente para este sistema.

Por tanto, queda definida la anchura de pistas de la siguiente manera:

e Anchura minima: 0,6mm

e Anchura de preferencia: 0,6mm

e Anchura maxima: 0,6mm
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Figura 3.31. Ventana de edicion de reglas de disefio.

Respecto a la distancia minima entre pistas, aunque se ha comentado que seria suficiente con los
0,254mm que Altium proporciona por defecto, al disponer de espacio suficiente en la placa, se va

a definir un espacio minimo de seguridad de 0,4mm.

En cuanto a la distancia minima entre pads, se respeta la proporcionada por defecto por Altium
de 0,254mm.

Por ultimo, la distancia minima entre serigrafia y pads de soldadura se fija a 0,2mm.

Una vez definidas todas las reglas se puede proceder al disefio del circuito, el primer paso es
insertar los componentes. Para esto se accede a ‘Design’ >> ‘Import Changes From PX MN30-
81BX-YYWW-ZZ REVO0.0.PrjPcb’, aqui se abre una ventana donde se indican todos los cambios a
realizar. Esta herramienta inserta en el disefio de la PCB toda la informacién que contiene el
esquematico. Como se puede observar en la figura 3.32, el programa sitla en uno de los laterales

de la PCB definida todos los componentes con el footprint definidos previamente en el esquema.

Ademds de situar los componentes, Altium proporciona unas lineas que indican que conexiones
debe haber en el sistema. Estas lineas no son reales, Unicamente es un soporte que facilita la

distribucion de los componentes, la disposicion de las pistas, etcétera.
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Figura 3.32. Disposicidn inicial de componentes.

En este punto se puede proceder al disefio de la PCB. Como en este caso se va a realizar un

circuito formado por una matriz, el primer paso es definir el primer mdédulo de esta matriz.

Al tratarse de una matriz de LEDs, es decir, un elemento visual, se deben situar correctamente
estos ya que son el componente mas restrictivo. La matriz a montar, en cuanto a médulos es de

3x9y en cuanto a LEDs es de 9x9 (teniendo en cuanta que cada modulo dispone de 3 LEDs).

Por lo tanto, puesto que la placa mide 250mm por lado, el pitch o distancia ente LED y LED es de
27.78mm. En los LEDs mas préximos a los extremos de la placa, la distancia entre dicho extremo y
el componente tiene que ser de la mitad del pitch, es decir, 13.89mm o de lo contrario habra una
fila de LEDs que quedara al borde de la placa, y es necesario que la estructura completa quede

centrada.

O O [ [ [ [ [ [ []><

w2 oo | x | x| X | o I e R 77

Figura 3.33. Concepto de situacion de las filas de LED. En la parte superior el sistema descuadrado y en la parte inferior el
sistema centrado.
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Partiendo de esta informacién, se realiza el disefio del primer mddulo. Como se acaba de
comentar, el primer paso es situar los LEDs en las posiciones correctas. Una vez hecho esto se van
a distribuir el resto de componentes, siempre haciéndolo de la manera mas intuitiva y eficiente
posible. Intentando, en la medida de lo posible, realizar pistas lo mas cortas posibles entre
componente y componente. Por otra parte, el condensador debe situarse préximo al chip para
asegurar que realiza correctamente la accion de filtrado comentada en el apartado 4.4 estudio del

circuito electroénico.

Para situar los componentes, ademas de desplazarlos manualmente con el ratdén, se puede
orientar mediante coordenadas haciendo doble clic sobre el componente. Esto permite

distribuirlos de una manera ordenada y precisa.

Una vez situados los componentes se realizan las rutas de conexion utilizando la herramienta
‘Interactively Route Connections’. Esta herramienta permite realizar de forma facil el conexionado
eliminando de forma automatica los angulos rectos y sustituyéndolos por chaflanes. El ancho de

estas pistas es el que se ha definido previamente en las reglas de disefio.

El resultado del primer médulo es el siguiente:

Figura 3.34. Distribucion y union de pistas de un médulo completo.

Como se puede observar en la figura 3.30, las rutas que hacen falta son las externas como

alimentacion positiva, negativa y datos de entrada y salida.

Ahora, en base a este, se diseiia el resto de la placa. Existen dos métodos, el primero es distribuir
el resto de mdédulos de igual manera que se ha hecho con el primero, situando los componentes
uno por uno. Aunque existe un método mas rapido para cuando hay que disefar placas

compuestas por una matriz de componentes.

El método consiste en situar de una vez todos los componentes con un archivo que contiene las
coordenadas de cada uno de ellos. El primer punto es extraer el archivo de montaje de
componentes Pick & Place (el proceso de extraccién de dicho archivo se especifica mas adelante

en el apartado 3.5.5 Documentacién y especificaciones. El archivo Pick & Place contiene las
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coordenadas de todos los componentes, por lo que el primer paso una vez extraidos dichos datos
es tratarlos correctamente. Con el archivo generado es necesario copiar todos los datos en una
hoja de célculo donde se realizan las operaciones y cambios necesarios para obtener las
coordenadas pertinentes para casa componente y su rotacion. Primero de todo se hace una base
numeérica para los LEDs sabiendo donde estdn colocados los 3 primeros y cuanto es la distancia

entre LEDs. A continuacidn, se situan el resto de componentes en base a este.

Una vez se dispone de la hoja de calculo con todas las coordenadas vy las rotaciones correctas, se
carga el archivo en el programa. Para esto es necesario pasar de la hoja de calculo al archivo
original (Formato *.PIK). Una vez hecho esto, se importa el archivo haciendo clic en ‘Tools” >>
‘Component Placement’ >> ‘Place From File’ y seleccionando el archivo modificado. Una vez hecho
esto, si las modificaciones han sido las correctas, los componentes se sitian automaticamente en

sus nuevas ubicaciones.

Uno de los puntos a tener en cuenta en este disefio es el camino a seguir por el dato, este es el

que va a dictaminar la disposicion de las filas de la matriz. Las opciones son las siguientes:

A. El dato entra por la parte superior izquierda y se transmite de izquierda a derecha y de

arriba a abajo sucesivamente durante toda la PCB.

B. El dato realiza un recorrido en zigzag. Entra por el extremo superior izquierdo y se
transmite de izquierda a derecha hasta llegar al Ultimo chip de la primera fila. A partir de
aqui pasa a la segunda fila donde se transmite de derecha a izquierda y asi

sucesivamente.

A B

Figura 3.35. Camino de dato. A la izquierda en tipo Zy a la derecha en tipo S.

Estas pistas o rutas entre componentes deben ser lo mas cortas posibles. Esto mejora la
transmision de la sefial y permite realizar un disefio mucho mas amplio. El hecho de cruzar una
pista de un extremo a otro de la placa hace que probablemente se generen problemas de cruces

entre pistas que habria que solucionar cambiando de planos las pistas mediante vias o utilizando

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 36
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



DISENO Y IMPLEMENTACION DE UN LIGHTBOX DINAMICO PARA RETAIL

lo que se conoce como una resistencia de puente, que no es mas que una resistencia de 0 Ohms

gue permite transmitir la sefial saltando una pista.

Por tanto, en este disefio se implementa la opcién B. Esto implica que el dato ird de izquierda a
derecha en las filas impares 1, 3,5, 7y 9, y de derecha a izquierda en las filas pares 2, 4, 6y 8. En
estas Ultimas, para adaptarse a este cambio, se situa la fila entera con una rotacién de 180¢

respecto a las impares.

Una vez situados todos los componentes, se generan todas las conexiones de cada uno de los
mddulos igual que el primero visto anteriormente, dejando sin conectar los polos positivos y

negativos de alimentacion y las entradas y salidas de dato.

En la figura 3.32 se observa la disposicidn de los mdédulos en la primera y la segunda fila:

Figura 3.36. Distribucién de modulos de la primera y segunda fila.

En cuanto a la alimentacién del sistema, algo muy comun en las PCBs de doble capa es situar los
polos de alimentacidn embebidos en un plano de cada una de las capas. Habitualmente en la capa
inferior o bottom se situa el plano de masa o GND mientras que en la capa superior o top se sitla
el polo positivo o VCC. De esta manera, al disponer de los componentes en la capa superior, el
plano sera embebe los pads de todos los componentes que necesiten conexion VCC. Por otra
parte, todas las conexiones a GND se realizan mediante vias y una pequefia pista de unidn entre

estay el componente. Estos son algunos de los beneficios de este tipo de montajes:

e Reduccién de interferencias electromagnéticas

e Mejorar la produccidn

e Aumenta la disipacién

Situar planos de alimentaciéon es una manera de reducir las EMI (interferencias electromagnéticas)
y los bucles de puesta a tierra que las provocan. El hecho de crear un bucle en una PCB puede
generar problemas de interferencias puesto que dicho bucle puede comportarse como un
inductor e inducir corrientes al bucle y, por tanto, al resto de componentes. Por lo que se deben
evitar los bucles y siempre que sea posible generar diferentes rutas para las partes de alta
frecuencia de conmutacién del circuito y para dispositivos de baja frecuencia con voltajes de

referencia analdgicos o digitales.
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Habitualmente, la produccién de PCB se basa en un bloque de capas de cobre y un material
aislante entre ellas. En las capas de cobre, las pistas se generan eliminando el cobre sobrante
hasta formar las rutas necesarias, ya sea quimicamente o mediante fresado. El hecho de generar
grandes planos en toda la superficie de la PCB reduce considerablemente la cantidad de cobre a

eliminar, haciendo asi que el proceso sea mas rapido y efectivo.

Los planos de alimentacion funcionan a su vez como grandes disipadores distribuyendo el calor de
manera uniforme por toda la PCB, por lo que es un tema a tener en cuenta si se prevé que el

circuito pueda alcanzar altas temperaturas.

Para generar los planos es necesario situarse en la capa en la que se quiere crear el plano, en este
caso Top Layer y Bottom Layer. Para acceder a la herramienta de generaciéon de planos hacer clic
en ‘Place’ >> ‘Poligon Pour’, se abre una ventana con dos pestafias. En la primera pestaia se

puede configurar el modo de relleno del poligono entre los siguientes:

e Solid — Poligono o regién totalmente sdlida. En estos casos, en funciéon de las rutas
definidas previamente pueden formarse pequeiias islas de cobre, esta funcion permite

definir a partir de qué medida se generan estas islas y a partir de cual se eliminan.

e Hatched — Poligono rayado creando una malla en la que se define el ancho de la pista
para que sea mas pequefo que el tamafio de la cuadricula (de lo contrario se trataria de

un sélido).
e None - Poligono hueco, sin ningun tipo de regién o pista interna.

En la misma ventana se puede configurar el nombre del plano, la capa en la que estd situado y la
sefial a la que tiene que ir conectado. En caso de que vaya conectado a una sefial, permite

configurar lo siguiente:

e Don't pour over same net objects — Genera el poligono en el espacio libre, sin conectar

con ninguna pista ni componente.

e Pour over all same net objects — Genera el poligono en el espacio libre y también sobre

cualquier objeto que pertenezca a la misma red (pistas, componentes, vias, poligonos)

e Pour over all same net polygons only — Genera el poligono en el espacio libre y

Unicamente sobre poligonos existentes que pertenezcan a la misma red.

La otra ventana permite generar el poligono mediante puntos, definiendo el nimero de puntos y

las coordenadas de estos.

Es posible dentro de estos poligonos y grandes regiones crear cortes o agujeros para proteger una

conexioén, un pad o cualquier elemento del circuito. Para esto se debe generar un poligono de
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corte accediendo a ‘Place’ >> ‘Poligon Pour Cutout’, dentro de esta herramienta las
especificaciones son similares a las comentadas anteriormente, en la primera ventana se
especifica la capa en la que se sitla y en la siguiente ventana los puntos y coordenadas que

forman el poligono de corte.

En el disefio actual los dos poligonos de alimentacién generados tienen los siguientes puntos y

coordenadas:

Tabla VI. Coordenadas de los poligonos de alimentacion.

; Coordenada en X en CoordenadaenY en
Indice
mm mm
0 0,3 0,3
1 0,3 249,7
2 249,7 249,7
3 249,7 0,3

Como se puede observar se le otorga un margen de seguridad de 0,3mm en cada extremo para
poder evitar posibles cortocircuitos en caso de que la placa reciba un golpe en uno de los

extremos o que dos placas se unan.

En cuanto al resto de opciones, se han definido las siguientes:

Poligonos sélidos.
e Eliminarislas de menos de 1,613mm?.

e Poligonos generados en el espacio libre y en cualquier objeto que pertenezca a la misma

red.
e Poligono situado en la capa superior conectado a VCC.
e Poligono situado en la capa inferior conectado a GND.

Estos planos han de ser ordenarlos por prioridad. En caso de que dos planos se crucen en la
misma superficie Altium evaluda en funcidn de dicha prioridad y limita el plano de menor prioridad
en funcion del de mayor. Para esto es necesario acceder a ‘Tools” >> ‘Polygon Pour’ >> ‘Polygon
Manager’. Esta ventana muestra en la parte superior un pequefio resumen de los poligonos
creados, la capa en la que se encuentran y la sefial a la que estan conectados. En la parte inferior
estan ordenados segln su prioridad, aqui se puede modificar para situarla a gusto del disefiador

en funcion de las necesidades de la PCB. Por ultimo, esta ventana permite editar el modo de
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conexién del plano con los componentes que conecten a la misma sefial. Haciendo clic en la
pestafia ‘Create Polygon Connect Style Rule’ se abre una ventana que permite configurar las

siguientes conexiones:

e Relief Connect — Conexidon mediante pistas, sin embeber el pad. En este caso se deben

definir las siguientes especificaciones:
- Conductors — Numero de pistas para unir el pad con el plano, pueden ser 2 0 4.
- Conductor Width — Anchura de las pistas.
- Angle — Angulo de las conexiones de cobre (452 0 902)
- Air Gap Width — Distancia entre el pad y el plano.

e Direct Connect — Conexidn directa, el plano embebe totalmente el pad o elemento

conectado a la misma sefial que el plano.
e No Connect —No conectar a ningn elemento.

En cuanto al conector del circuito, que serd el encargado de introducir la entrada y salida de
alimentacion y dato, tanto por estabilizacién de la placa como por generar las minimas pistas y lo
mas cortas posibles, la idea es situarlo lo mas centrado posible en la placa. En el eje de
coordenadas X esto no es problema, el conector se sitla a 125mm del origen. En el eje Y, al estar
la PCB formada por 9 filas, es imposible situar el conector en el centro sin desplazar la fila nimero
5. Por lo que se ha decidido situarlo en el espacio superior, es decir el espacio entre la fila4 y la 5.

Finalmente se sitla a 138,9mm del origen.

Su huella o footprint es el siguiente:

Figura 3.37. Footprint conector Amphenol T821M116A1S100CEU-B.

En la parte superior se situan los pads de entrada y en la parte inferior los de salida. De izquierda a
derecha se sitian en orden VCC, dato y GND. En la capa de corte (Mechanical 1) que en la figura

3.33 se puede observar de color rosa el espacio por el que se introducird el conector, se han
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afiadido unos pequefios circulos en las esquinas para facilitar la introduccién de este. En color azul
celeste se dispone de una capa de soporte, que posteriormente no se extraera para la fabricacion
de la PCB, en esta se han situado los pines del conector para evaluar las distancias y como serian
las conexiones de estos a los pads. Por Ultimo, alrededor del conector se han situado poligonos de
corte en la capa superior e interior por dar un margen de seguridad, igual que se ha hecho en los

extremos de la PCB.

Situado el conector, se van a unir los pads de alimentacién mediante poligonos. Al estar situados
en la capa superior, los pads VCC quedan directamente embebidos y unidos gracias al poligono de
alimentacion de dicha capa. En cuanto a los pads GND, se forma un poligono que los une, este

sera el encargado de pasar dicha conexion al plano de la capa inferior.

Para crear una via se debe hacer clic en ‘Place’ >> ‘Via’' para acceder a la siguiente ventana:

“§ Via [mm]) ? X
Hole Size  1mm Diameter 1.7mm
* N/A &
Tolerance
- N/A »
[}
Location

+ 245.872mm

Figura 3.38. Ventana de especificaciones de una via.

Las especificaciones a definir son:
e Tamano del agujero interno
e Didmetro de lavia
e Localizacién en coordenadas
e Tolerancias
e Tipo de diametro
- Simple — Tamaiio constante en todas las capas

- Top-Middle-Bottom — Permite variar el tamaio de la via en las capas superior,

media e inferior
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- Full Stack — Permite especificar cualquier tamafio en cualquier capa

e Capas a unir

¢ Sefial de conexién

Para unir la entrada de GND con su plano correspondiente en la capa inferior, se colocan cuatro

vias con las siguientes especificaciones:

Tabla VIL. Especificaciones de las vias.

item Valor/Tipo
Tamafio del agujero 1Imm
Diametro total de la via 1,7mm
Tipo de didametro Simple
Capas a unir Capa superior — Capa inferior
Sefial de conexidn GND

Una vez situadas las vias de conexidn a GND, el conector queda situado de la siguiente manera:

o0 GND GO
]l H 1" e
|

sl
| li U i
3:6ND aNp GNIO

UCC DOUT GND

Figura 3.39. Conector Amphenol T821M116A1S100CEU-B en la capa superior.

DIN GND

THR |

ML

UCC DOUT GND

Figura 3.40. Conector Amphenol T821M116A1S100CEU-B en la capa inferior.

|

-

En este punto, antes de realizarse las pistas de unién entre médulos, se implementan diversos

elementos adicionales al disefio. Por una parte, puesto que esta previsto que se unan varias de
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estas PCB para formar estructuras y pantallas mas grandes, se incorporan unas aberturas con la
forma y el espacio idéneo para permitir la manipulaciéon. Estas aberturas, se van a situar a ambos
lados del conector para que, a la hora de manipular la placa, conectar y desconectar, la fuerza no
caiga directamente sobre el conector evitando asi posibles roturas y alargando la vida util del
mismo. Al tratarse de una abertura, se realiza el disefio mediante la capa de corte (Mechanical 1).
Una vez realizado este, se inserta un poligono de corte a modo de seguridad tanto en la capa

inferior como en la superior alrededor de la abertura, a unos 0,3mm.

La forma y medidas de las aberturas son las siguientes:

3mm

20mm 10mm

Figura 3.41. Cotas de la apertura insertada en el disefio.

En la figura 3.37 se observa la apertura situada a la derecha del conector, en la parte izquierda y

de manera totalmente simétrica se sitla la apertura complementaria.

Los siguientes elementos a colocar son unos taladros de apoyo. Dichos taladros se utilizan para
situar la PCB en una posicion y una ubicacion concreta en el momento de su montaje, el disefio de
estos no es un tema electrdnico sino puramente mecanico que se comenta mas adelante en el
apartado 4 Disefio de la estructura trasera. Para crearlos se accede haciendo clic en ‘Part’ >> ‘Pad’

y definiendo sus caracteristicas.
La ventana de especificaciones del taladro permite definir lo siguiente:
e Llocalizacion del taladro (En coordenadas X/ Y)
e Rotacion
e Medida del taladro y tolerancia
e Tipode taladro

- Round - Orificio redondo, es la opcién predeterminada por Altium
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Para los taladros situados en la placa se definen las siguientes especificaciones:

- Rect — Orificio rectangular

- Slot — Orificio ranurado con extremos redondeados

Nombre del taladro

Capa en la que se situa

Sefial de conexion

Tipo de diametro

- Simple —Tamafio constante en todas las capas

- Top-Middle-Bottom — Permite variar el tamafo de la via en las capas superior,

media e inferior

- Full Stack — Permite especificar cualquier tamafio en cualquier capa

Expansion de las mdscaras de pasta y soldadura

Tabla VIII. Especificaciones de los taladros de la placa PCB pixel blanco.

item Valor/Tipo
Medida del taladro 6mm
Tipo de taladro Round
Tipo de didmetro Simple
Capa Multicapa

Sefial de conexion

Sin conexidn

Expansion mascaras de pasta y

soldadura

Utilizar valores definidos en las

reglas de disefio

En cuanto a la localizacién de los taladros, se han definido unas coordenadas en funcion del

soporte a describir posteriormente y de las rutas de la placa, las localizaciones son las siguientes:

Taladro 1:

O
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Tabla IX. Coordenadas taladro 1.

Coordenada Valor (mm)
X 111,7
Y 159

Taladro 2:
Tabla X. Coordenadas taladro 2.

Coordenada Valor (mm)
X 149
Y 104,5

Una vez disefiados y distribuidos los elementos adicionales en la placa, se acaban de completar las
conexiones entre modulos. Estas conexiones se han dejado para el final para no tener que
desplazarlas posteriormente al colocar los taladros y las aperturas (figura 3.37), es decir, para
saber el espacio real disponible para situarlas. Para empezar, se debe llevar la masa a todos los
componentes necesarios. La alimentacion positiva al disponer de un plano en la misma capa que
los componentes ya los embebe totalmente. Para esto se realizan dichas conexiones con la capa
inferior mediante vias. Se sitla una via con las especificaciones comentadas anteriormente y se

genera una pista del componente a la via dejando asi conectado este a GND.

Para realizar la conexidon ente mddulos se debe tener en cuenta que se ha situado en la capa
superior un plano de alimentacién VCC, y puesto que todos los componentes estan situados en
dicha capa una reflexién logica seria realizar en dicha capa todas las conexiones. Sin embargo, es
muy probable que se generen grandes islas a las que no llegara la sefial o que aparezcan
pequefios caminos por los que pasara la corriente de forma indeseada. Por lo tanto, de esta
manera se eliminan la mayoria de beneficios de situar planos de alimentacion, ya que se podria
generar bucles y sobrecalentamiento de algunas partes al dejar dreas excesivamente pequefias
para el paso de la alimentacién. Para evitar estos problemas y seguir disponiendo de grandes
planos de alimentacidén se realizan dichas conexiones distribuyendo las pistas entre la capa
superior y la inferior. Todo este proceso se hace mediante vias las caracteristicas de las cuales se
ha detallado anteriormente. Este proceso es necesario Unicamente para la conexion del dato,
puesto que el resto de conexiones ya estan todas realizadas. El camino a seguir por el dato ya se
ha comentado anteriormente, ahora es necesario definir el camino del pad de entrada del

conector al primer chip y del ultimo chip al pad de salida del conector. Este camino se realiza
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trasladando ambos datos del conector al extremo derecho de la PCB y de ahi resiguiendo el borde
hasta llegar cada uno al chip necesario, este camino al igual que el anterior entre chips se realiza

mediante vias pasando de la capa inferior a la superior.

Para acabar la placa se va a disefar la serigrafia de esta. En la capa inferior no es necesario
insertar serigrafia puesto que Unicamente dispone de rutas de dato y planos de GND. En la capa

de superior, al tratarse de una PCB que funciona a modo de pantalla, la serigrafia sera la siguiente:

Marcar los LEDs en funcién de su posicion en la placa a modo de pixel

Insertar flechas para indicar el camino a seguir por la sefial de dato

Insertar referencia de la placa

Insertar logo de la empresa

La capa superior de serigrafia como se ha comentado anteriormente es Top Overlay. Una vez
situados en esta capa, para el marcaje de los leds se debe seleccionar y habilitar el Designator
(definido previamente en el disefio del esquematico), esta ventana también permite indicar la

situacién en coordenadas y la rotacion en caso de ser necesario.

En cuanto a las flechas, se dibuja una unica flecha utilizando lineas y posteriormente se sitla una

en cada espacio entre médulo y mdédulo en el sentido correcto.

Una vez realizadas todas estas modificaciones el disefio de la PCB esta acabado.
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Figura 3.43. Capa inferior del disefio final PCB Pixel Blanco.

3.5.5 Documentacidn y especificaciones

En el siguiente apartado se definira la documentacién necesaria a extraer una vez creado el

circuito impreso. Esta se puede dividir en dos bloques:
e Documentacion de fabricacién

e Documentacién de montaje
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Antes de hablar de los archivos que forman dichas documentaciones y como extraerlos se debe

realizar un paso previo.

En funcion de la medida de la placa, es muy poco eficiente y en la mayoria de casos tiene un
precio considerablemente mas elevado el hecho de pedir grandes cantidades de PCB de forma
individual. Por otra parte, esto tampoco es eficiente a la hora de ser sometidas a procesos
automaticos de montaje de componentes (Pick & Place), de inspeccién de defectos de soldadura
o de test eléctrico entre otros. Para realizar el montaje de forma eficiente es mejor disponer de
grandes paneles compuestos por varias unidades de un mismo circuito impreso. Otra cosa a tener
en cuenta de cara a estos montajes automaticos de componentes, es que estas maquinarias en la
mayoria de casos utilizan unos pequeiios puntos de referencia para alinear automaticamente el
panel y poder ubicar correctamente los componentes en funcidon de las coordenadas. Estas

marcas o puntos de referencia se conocen como fiduciales.

Por tanto, se disefia un panel y se afiaden los fiduciales para facilitar la fabricacion y el montaje. En
este caso como las PCB tienen un tamaio considerablemente grande se va a generar un panel con
dos unidades, generar un panel de mayor podria dar problemas en cuanto a espacio a la hora de

realizar el montaje superficial e introducir la placa en el horno.

Para disefar el panel se genera un nuevo archivo de disefio de PCB (*.PcbDoc) y se guarda con el
nombre del proyecto, pero afiadiendo delante el prefijo PX. La P indica que se trata de un panel y

la X indica las unidades que forman dicho panel, por lo que en este caso el nombre es el siguiente:

e P2 PX MN30-81BX-YYWW-ZZ REVO0.0.PrjPcb

Este panel estd compuesto por una Unica fila de dos PCBs a las que se les afiadird un borde en la
parte superior e inferior de 10mm donde se sitda la referencia del panel y los fiduciales

correspondientes.

Una vez generado el archivo se orienta el origen y se dibuja el espacio que ocupa el panel para
posteriormente definirlo. Las medidas del panel son 500mm de ancho (2 PCBs) y 270mm de alto

(1 PCB + 10mm de borde superior e inferior).

Lo primero es afiadir la matriz de PCBs, para esto hay que hacer clic en ‘Place’ >> ‘Embedded

Board Array/Panelize’, esto abre una ventana donde se debe definir lo siguiente:

e Documento de la PCB de la que hacer la matriz

Numero de filas y columnas

Localizacion en coordenadas del punto de inicio

Rotacion
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e Medidadela PCB

e Espacio entre PCBs

En este caso las especificaciones definidas son las siguientes:

Tabla XI. Especificaciones para la creacién de un array de PCB.

item Valor/Tipo
Documento de la PCB PXMIN30-BLIBX-VYWW-22
REV0.0.PrjPcb

Filas 1
Columnas 2

Coordenadas punto inicial X:0mm /Y:10mm
Rotacién 02

Medida PCB X:250mm / Y:250mm
Espacio entre PCBs X:0mm /Y:0mm

Una vez insertada la matriz se debe completar el panel. Para empezar, se genera un poligono en la
capa superior que embeba todo el panel y posteriormente se genera un poligono de corte a
0,3mm de las PCBs para que el poligono no se inserte en el disefio. A continuacidn, se afiade la
referencia del panel en la capa de serigrafia superior (Top Overlay). Por ultimo, se afiaden los
fiduciales. Se afiaden dos en la esquina superior derecha y dos en la esquina inferior izquierda. La
distancia entre los fiduciales situados en la parte superior y los situados en la parte inferior sea
diferente para que la maquinaria de montaje superficial pueda diferenciar la parte superior de la

inferior del panel.

El fiducial es un pad con las siguientes especificaciones:

Tabla XII. Especificaciones de los fiduciales.

item Valor/Tipo

Capa Superior
Tamano 1,5x1,5mm
Sefial de conexidn Sin conexién
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Tipo de pad Redondo
Expansion mascara de pasta Omm (sin mascara de pasta)
Expansion mascara de Soldadura 2,25mm

Por ultimo, se genera un poligono de corte circular a 0,3mm del fiducial. El resultado es el

siguiente:

Figura 3.44. Pad de un Fiducial de posicionamiento.

Una vez implementado todo lo comentado anteriormente, el panel resultante es el siguiente:

LE0n e
M — e

"
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M — e
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oyl — oyl

B o —
STTR-TN frets

Figura 3.45. Panel completo formado por dos PCB pixel blanco.

Con el panel realizado, ya se puede proceder a generar los archivos de fabricacion y montaje

necesarios.
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3.5.5.1 Fabricacion

Antiguamente, los documentos de fabricacion de PCB eran muy diversos, no existia una base
global en la que enviar dichos archivos, por lo que se enviaban en formatos graficos, textuales,
descriptivos, mapa de bits, vectoriales, etcétera. Estos formatos en ocasiones eran suficiente para
que el fabricante pudiese generar el circuito sin problema, pero otras veces todos estos archivos
podian crear confusidn, malentendidos e incompatibilidades en cuanto a dimensiones,

coordenadas, medidas y otras consignas.

Como solucién a todo esto aparecié el formato Gerber. Este es el estandar utilizado actualmente
entre disefiadores de PCB y fabricantes. Se trata de un formato vectorial ASCIl que contiene toda
la informacién necesaria para la fabricacién de circuitos impresos. Este formato no engloba un
Unico documento, sino diferentes archivos que contienen la descripcidon completa de una imagen
de capa sin necesidad de archivos externos. Habitualmente se extrae un archivo por capa, cada
uno de estos incluye los parametros de configuracion, las aberturas, las coordenadas XY y el resto

de parametros necesarios.

Para la extraccion de dichos documentos mediante Altium, el primer paso es crear un archivo de
trabajo de salida. El proceso es el mismo que para crear cualquier otro archivo, hacer clic con el
botdn derecho sobre el archivo general del proyecto y acceder a ‘Add New to Proyect’ >> ‘Output
Job File’, esto generara un fichero del tipo *.0utlob. En este caso se genera con la siguiente

nomenclatura:
e FAB P2 PX MN30-81BX-YYWW-ZZ REV0.0.0OutJob

Los archivos de trabajo de salida se pueden dividir en dos partes, cada una de estas permite

configurar lo siguiente:

e Tipo de salida — Las salidas se dividen en categorias funcionales como salidas de

ensamblaje, salidas de fabricacidn, salidas de informes, salidas de validacién...

e Formato de salida — La generacidn de cualquier tipo de salida requiere asignar un formato
en el que obtenerla (PDF, estructura de carpetas, video o copia impresa). Ademas, se
puede asignar varias salidas a un unico formato y controlar la ubicacién de cada una de

ellas.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 51
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



DISENO Y IMPLEMENTACION DE UN LIGHTBOX DINAMICO PARA RETAIL
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Local Pz

[+]  [Add New Print Job]

Figura 3.46. Ventana de generacion de archivos de salida.

Para extraer los archivos de fabricacién es necesario acceder al apartado de salidas de fabricacién
dentro de tipos de salidas y hacer clic en ‘Add New Fabrication Output’ >> ‘Gerber Files’, una vez
aqui se debe seleccionar el archivo del que se quieren extraer los gerber de entre todos los
existentes del proyecto, en este caso se selecciona el archivo P2 PX MN30-81BX-YYWW-ZZ
REVO0.0.PrjPcb. A continuacion, se hace doble clic sobre el archivo generado para configurar sus

pardmetros. Los parametros principales a configurar son los siguientes:

e Unidades — Seleccionar las unidades en las que se quiere obtener dicha documentacidn

(milimetros o pulgadas)
e Formato — Configurar el formato en funcidn de la resolucién.
- 4:2—Parauna resoluciéon de 0,01mm.
- 4:3—Paraunaresolucién de 1um.
- 4:4-Parauna resolucién de 0,1um.

e (Capas a extraer — Seleccionar las capas de las que se quiere extraer la documentacion

(Top overlay, Top Paste, Top Solder, Bottom Layer...)

Los parametros definidos son los siguientes:

Tabla XIll. Parametros de los archivos de fabricacién de la PCB pixel blanco.

item Valor/Tipo
Unidades Milimetros
Formato 4:2
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GTL (Top Layer)
GTO (Top Overlay)
GTP (Top Paste)
GTS (Top Solder Mask)
Capas a extraer GBL (Bottom Layer)
GBO (Bottom Overlay)
GTP (Top Paste)
GBS (Bottom Solder mask)

GM1 (Mechanical 1)

Antes de escoger el formato, se extrae el archivo de taladros. Para ello se accede a ‘Add New
Fabrication Output’ >> ‘NC Dirill Files’, una vez aqui seleccionar el archivo del que obtener los
taladros (P2 PX MN30-81BX-YYWW-ZZ REVO0.0.PrjPcb). Por ultimo, seleccionar los parametros, en

este caso se deben definir las unidades y el formato.

Los parametros para el archivo de fabricacion de los taladros son los siguientes:

Tabla XIV. Parametros de los archivos de fabricacion de los taladros de la PCB pixel blanco.

item Valor/Tipo
Unidades Milimetros
Formato 4:2

Por ultimo, se debe definir el formato de salida. Este tipo de archivos se extraen en carpetas para
facilitar el envio a los fabricantes. Se debe definir el nombre de la carpeta principal, que en este

caso sera el siguiente:

e FAB P2 PX MN30-81BX-YYWW-ZZ REV0.0

Finalmente, haciendo clic en ‘generar contenido’ se obtiene la siguiente estructura de carpetas:
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1. FAB P2 PX MN30-81BX-YYWW-ZZ REV0.0
1.1. Gerber
1.2. NCDrill

Una vez extraidos los archivos de fabricacion y antes de realizar un pedido es necesario
examinarlos para verificar que los archivos son correctos y para identificar posibles errores. El
hecho de visualizar estos archivos en un formato diferente al de Altium puede ayudar a que se

encuentren errores o modificaciones que se habian pasado por alto.

Para visualizar los archivos Gerber se ha utilizado el programa Gerbv. Este es un visor de Gerber
en cddigo abierto que permite cargar varios archivos de fabricaciéon uno sobre otro y realizar
mediciones sobre la imagen mostrada. También permite visualizar los archivos de taladro. Para
visualizar los archivos hay que seleccionar los archivos a visualizar y el programa los abre
automaticamente unos sobre otros en un orden y con un color aleatorios. Este programa permite
variar el orden en el que se ven las capas, habilitarlas y deshabilitarlas al gusto al mismo tiempo
que variar el color y la intensidad de este. Todo esto permite una visualizacion éptima de cada una

de las capas y de la unién entre estas.

Layers I Messages |

Rendering: Normal %

P2 PX MN30-81BX-YYW-ZZ REV1.0.GTP
|| P2 PX MN30-81BX-YYW-ZZ REV1.0.GTO

P2 PX MN30-81BX-YYW-ZZ REV1.0.GTL

P2 PX MN30-81BX-YYW-ZZ REV1.0.GPT

P2 PX MN30-81BX-YYW-ZZ REV1.0.GPB
= P2 PX MN30-81BX-YYW-ZZ REV1.0.GM1
P2 PX MN30-81BX-YYW-ZZ REV1.0.GBS
P2 PX MN30-81BX-YYW-ZZ REV1.0.GBO
P2 PX MN30-81BX-YYW-ZZ REV1.0.GBL
P2 PX MN30-81BX-YYW-ZZ REV1.0.TXT

BEREEERREEEA

Figura 3.47. Visualizador de archivos de fabricacion Gerber Gerbv.

Como se puede observar en la figura 3.43, a la izquierda se sitdan las capas y a la derecha la

visualizacion de estas.

Una vez verificado el disefio se puede proceder a realizar el pedido de fabricacién. Para esto, hay
una serie de especificaciones a definir por el disefiador para que el fabricante tenga todos los

datos necesarios.

Las especificaciones para este disefio son las siguientes:
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Tabla XV. Especificaciones de fabricacion de la PCB pixel blanco.

item Valor/Tipo
Dimensiones del panel 500 x 270mm
PCBs por panel 2
Proceso de fresado Fresado en V
N2 de capas 2
Material FR-4 (TG130)
Grosor 1,6mm
Acabado de cobre 35um (1 oz Cu)
Mascara de soldadura Blanca
Serigrafia Negra

3.5.5.2 Montaje

En cuanto al montaje, la documentacién necesaria se puede dividir en dos partes:

e Archivo de posicionamiento de componentes (Pick and Place)

e Listado de componentes (BOM)

El archivo Pick and Place estd compuesto por las coordenadas X/Y de cada uno de los
componentes del sistema y sus rotaciones respecto al origen definido durante el proceso de
disefo. El sistema de obtencidon de este documento es muy similar al de los archivos de
fabricacién. Es necesario crear un archivo de trabajo de salida (*.Outlob), en este caso se guarda

con el siguiente nombre:

e P&P P2 PX MN30-81BX-YYWW-ZZ REVO0.0

Dentro de este se afiade el documento de posicionamiento de componentes en el apartado de
archivos de salida de ensamblaje haciendo clic en ‘Assembly Outputs’ >> ‘Generates pick and place
files’ >> ‘P2 PX MIN30-81BX-YYWW-ZZ REVO0.0’. Una vez generado el archivo se deben definir el

formato y las unidades, son los siguientes:
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Tabla XVI. Especificaciones para archivos Pick & Place.

item Valor/Tipo
Formato Text
Unidades Metric

Por ultimo, se configura un formato de salida de estructura en carpetas y se genera el contenido.

1 Designator Footprint Mid X Mid Y
RV26 8RB-1206_-_REDUC 125.02mm 13.5mm
4 RD52 8RB-1206_-_REDUC 143.34mm 16.5mm
5 1IC24 508_wWs2811 50.56mm 51.67mm
6 cC1 c1206 32.13mm 239.24mm
7 c2 cl206 115.47mm 239.24mm
8 C3 Ccl1206 198.81mm 239.24mm
5 c4 cl1206 217.89mm 225.24mm
10 c5 cl206 134.55mm 225.24mnm
11 ce6 cl1206 51.21mm 225.24mm
12 cC7 Ccl1206 32.13mm 183.68mnm
13 c8 cl20e 117.87mm 180.18mm
14 :C9 cl20e 198.81mm 183.68mm
15 c10 c1206 217.89mm 169.68mm
16 c11 cl206 134.55mm 1€9.68mnm
17 ci12 c1206 51.21mm 1€9.68mm
18 c13 c1206 32.13mm 128.12mm
19 cl14 c1206 115.47mm 128.12mm
20 c15 Ccl206 198.81mm 128.12mm
21 ci1e c1206 217.89mm 114.12mm
22 c17 cl206 134.55mm 114.12mm
23 c18 c1206 51.21mm 114.12mm
24 cC19 Ccl1206 32.13mm 72.56mm
25 c20 c1206 115.47mm 72.56mm
26 c21 Ccl20e6 198.81mm 72.56mm
27 c22 c1206 217.89mm 58.56mm
28 c23 cl206 134.55mm 58.56mm
29 c24 c1206 51.21mm 58.56mm
30 c25 cl20e 32.13mm 17mm

Figura 3.48. Archivo Pick & Place.

En cuanto al listado de materiales hay dos posibilidades de generarlo. Una de ellas es de la misma
manera que se ha generado el archivo de posicionamiento de componentes, creando un archivo
de trabajo de salida y haciendo clic en ‘Report Outputs’ >> ‘Bill Of Materials’ >> ‘PX MN30-81BX-
YYWW-ZZ REV0.0'. Una vez hecho esto queda definir el formato de salida y generar el contenido.
Sin embargo, en este caso se va a generar de una manera que optimiza y facilita mucho el trabajo

de la persona encargada del montaje del circuito, mediante un archivo Draftsman.

Draftsman es un tipo de archivo que proporciona un entorno de edicion grafica avanzada para
crear documentos de produccién y montaje. Mediante un conjunto de herramientas de dibujo,
permite generar documentos mucho mas personalizados y con enfoques interactivos que unen
dibujos de fabricacion y ensamblaje, dimensiones, notas, contenido adicional, etcétera. En este
caso se va a utilizar principalmente para situar en un Unico documento la imagen del circuito, el
listado de componentes y cualquier informacién adicional o nota a tener en cuenta a la hora de
realizar el montaje. El primer paso es crear el archivo Draftsman (fichero *.PCBDwf) de la misma

manera que se afade un esquematico o un archivo de disefio al proyecto. Una vez generado se
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debe especificar el archivo de disefio del que se obtiene la informacién, en este caso se puede
utilizar el archivo del panel compuesto por dos circuitos o el archivo de circuito individual. Para
facilitar la comprension se genera la informacion en base al archivo de disefio del circuito y no del
panel. El archivo Draftsman estd compuesto por una lamina de dibujo similar a la utilizada en el
proceso de diseiio del esquematico y con las mismas caracteristicas. En este caso se configura el

formato de hoja en A3.

Para generar el BOM se accede a ‘Place’ >> ‘Bill Of Materials’. Este automaticamente genera una
tabla con el listado de todos los componentes que componen el circuito. Haciendo doble clic

sobre la tabla se pueden configurar sus parametros, los principales son los siguientes:

Color del texto

e Color de las celdas

e Tipode fuente

e Estilode tabla

e Columnas de la tabla

- Informacion a detallar en cada columna

- Anchura de cada columna en milimetros

En este caso se configura la siguiente informacién (de cada componente) a mostrar en la tabla:

e Unidades

e |dentificador

e Comentario

e Descripcidn

Se ajusta la anchura de las columnas en funcién de la informacion que contiene cada una.
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Quantity | Designator Comment Description
Condensador CER 100nF /
27 C1-C27 COND_100nF_1206 50V / 1206 / 10%
CIWS2811 / SOP-8/
27 IC1-IC27 CI_WS2811_SOP-8 REGULADOR PIXEL
LED / BLANCO xK / 3030 /
81 LED1-LED8I LED_3030 3V / 160mA
CONECTOR AMPHENOL /
1 P1 CON_AMPHENOL_16P | 16P / T821M116A1S100CEU-
B

Resistencia 330hm /
0,25W /1206 / 1%

Resistencia 1150hm /
81 RL1-RL81 RES_1150hms_1206 0,25W / 1206 / 1%

54 RD1-RD54 RES_330hms_1206

Resistencia 1000hm /

27 RV1-RV27 RES_1000hms_1206 0,25W / 1206 / 1%

Figura 3.49. Archivo BOM

A continuacién, se afiade la imagen de la PCB haciendo clic en ‘Place’ >> ‘Board Assembli View’. En

esta imagen se pueden configurar ciertos pardmetros, los principales son los siguientes:

e Escala

e Estilo delaimagen

e Pads SMD a mostrar y el estilo

e Ubicacion de los identificadores de cada componente

En este caso, se configura una escala de 1:1, se habilita la imagen todos los Pads y se configuran
los identificadores de cada componente. Una vez hecho esto queda configurada la imagen del

circuito impreso.

Por ultimo, una vez afiadido el listado de material y la imagen del circuito impreso, se puede

completar el archivo con elementos de dibujo o anotaciones adicionales.

El resultado final es el siguiente:
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Figura 3.50. Archivo Drafstman.

Una vez verificada la informacién se puede exportar la hoja en formato PDF.

Con todo lo especificado en este punto se envian a fabricar y montar los paneles necesarios para

realizar las primeras pruebas.

3.5.6 Resultados

En el siguiente apartado se habla sobre el proceso de testeo y verificacion de las placas una vez

fabricadas y montadas.

La PCB completa es la siguiente:
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Figura 3.51. PCB pixel blanco completa.
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Figura 3.52. PCB pixel Blanco detalle conector y agarres vista delantera.
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Figura 3.53. PCB pixel blanco detalle conector y agarres vista trasera.

El primer paso para verificar las placas, si el montaje lo permite (tiene una cantidad de
componentes aceptable), consiste en realizar una primera comprobacién visual de todos los
elementos que forman la placa visualizando a groso modo que todas las soldaduras estan en su
lugar y los componentes estan correctamente posicionados. Es recomendable realizar este paso
ya que el tamafio tan reducido de los componentes hace que el mas minimo error sea fatal para el
funcionamiento del sistema. Por otra parte, en este caso, el paso de la maquina de
posicionamiento de componentes al horno se ha hecho de forma manual, cosa que en algunos
casos puede provocar que algin elemento quede desplazado ya sea por un movimiento brusco o

incluso por un pequefio golpe de aire.

Una vez hecho esto, para realizar el testeo de la placa y verificar que el funcionamiento es el
esperado se va a utilizar un controlador pixel del tipo SP110E. Este es un controlador pixel que

permite controlar hasta 2048 pixeles mediante bluetooth.

Figura 3.54. Controlador pixel SP110E.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:
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Tension de alimentacion: DC5V-24V

e Corriente de trabajo: 20mA-40mA

e Tipo de control: Bluetooth

e Maximo numero de LEDs a controlar: 2048

e Distancia aproximada: 20M

e Numero de efectos incorporados: 120

Este controlador no solamente dispone de 120 efectos de luz automaticos con los que probar el
circuito, sino que permite configurar en tiempo real el color a visualizar, esto permite que se
puedan verificar por separado cada una de las salidas del controlador WS2811 y asi comprobar de

forma detallada y precisa el correcto funcionamiento del sistema.

Para realizar la prueba, lo primero es cablear el conector del circuito para poder introducir de una
manera fdcil y rapida la alimentacién y el dato. A continuacidn, se unen polos positivos y negativos
de la PCB con los del controlador para alimentar ambos sistemas desde una misma fuente de
alimentacion a 5VDC. Por ultimo, se une el cabe de dato del controlador con el de entrada de la
PCB y el sistema ya esta listo para realizar la prueba. Con la fuente de alimentacién conectada se
accede a la aplicacién llamada LED Hue, disponible para cualquier dispositivo. Al acceder a la
aplicacién se debe conectar el dispositivo mediante bluetooth y el primer paso es configurar el
tipo de chip de control de LEDs, el orden de las salidas y el numero de pixeles a controlar. Se

configura lo siguiente:
Tabla XVII. Configuracion del controlador pixel SP110E.

item Valor/Tipo
Tipo de chip WS2811
Orden de las salidas RGB
N2 de pixeles a controlar 27

Una vez configurado esto ya se dispone de acceso a la ventana de control. Desde aqui se puede
controlar el color y la intensidad de este, es decir, en este caso permite encender cada uno de los

canales de manera independiente y todo el conjunto completo.

Se realizan las siguientes pruebas:
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Tabla XVIII. Pruebas realizadas a los paneles PCB pixel blanco.

Prueba Resultado
Color blanco (3 salidas activas) Correcto
Color rojo (12 salida activa) Correcto
Color verde (22 salida activa) Correcto
Color azul (32 salida activa) Correcto

Diversos colores a diversas
) ) Correcto
intensidades

Efectos automaticos Correcto

Una vez realizadas las pruebas se puede concluir con que el funcionamiento de la PCB es el
esperado. Los chips reaccionan correctamente encendiendo en cada momento las salidas
correspondientes. Al variar la intensidad de luz para cualquiera de las salidas el sistema realiza
este proceso sin problema, de la misma manera que reproduce los efectos de luz por toda la placa

sin errores.

Las especificaciones finales de la PCB son los siguientes:
Tabla XIX. Especificaciones PCB pixel blanco.

item Valor

Voltaje alimentacién 5v CC
Corriente de trabajo maxima 0,3A
Potencia maxima 1,5W

4 Diseno de la estructura trasera

Una vez disefiada la PCB principal que formara el sistema es necesario disefiar una estructura de
conexién que permita unir varias de estas y formar una Unica estructura. En este apartado se
detalla el estudio y diseino de dicha estructura, que no sélo servira de unidn entre circuitos, sino
que dara estabilidad al sistema la vez que se encargara de distribuir todas las sefiales eléctricas

necesarias.
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4.1 Concepto

El disefio de la estructura trasera tiene como funcion principal unir varias PCBs formando una
matriz modulable. Por tanto, con un Unico dato de entrada se enlazan varias de estas placas

formando una pantalla sincronizada en la que reproducir una escena.
Esta estructura principalmente debe cumplir los siguientes propdsitos:
e Distribuir la alimentacion por cada uno de los circuitos que formen el sistema.

e Enlazar cada una de las placas haciendo pasar el dato de una PCB a otra en un orden

determinado.
e Fijary dar estabilidad al sistema.

Para realizar toda esta estructura de fijacion y distribucidon de sefiales se decide realizar otro
disefio de PCBs conectoras. La idea principal es que puedan fijarse a unas barras de aluminio o
algun otro material similar y mediante las conexiones necesarias distribuyan todas las sefiales al

sistema permitiendo conectar y desconectar los paneles de forma facil y rapida.

Para empezar, este nuevo circuito deberd disponer del conector complementario al situado en la
PCB Pixel Blanco. Dicho conector es el ZL264-20DG de la marca Amphenol, este es un conector del

tipo hembra de 20 pines.[16]

Figura 4.1. Conector Amphenol ZL264-20DG (Fuente: TME Electronic Components [16]).

El conector macho situado en la PCB Pixel Blanco es de 16 pines, mientras que el conector hembra
dispone de 20. Esto es a causa de que el conector macho dispone de un espacio a cada extremo
del conector, eso implica que, si el conector hembra dispone 16 pines (igual que el macho) hay
tres combinaciones de conexidn y exclusivamente una es correcta. En la figura 4.2 se pueden
observar las combinaciones disponibles, siendo el conector macho el de color blanco y el hembra

el de color negro:
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Figura 4.2. Esquemas de unidén macho-hembra con hembra de 16 pines.

Al situar un conector de 20 pines este permite un Unico modo de conexidn solucionando asi el

problema y eliminando la posibilidad de error.

|llllllllh

v/

Figura 4.3. Esquema de unidon macho-hembra con hembra de 20 pines.

Por otra parte, la PCB deberd de disponer de las pistas/planos de conexion necesarias para
distribuir la alimentacién al panel y controlar la entrada y salida del dato. La idea es que la primera
PCB de conexién que forme esta estructura sea a la que se le conecta la alimentacién y la entrada
de dato del controlador pixel. Y esta vaya distribuyendo y transmitiendo estas sefales al resto de

PCBs de conexion.

Después de realizar varias pruebas, se llega a la conclusion de que lo éptimo es evitar el tener que
estar cableando constantemente esta estructura trasera, esto hace que el montaje del sistema
sea mucho madas largo. Por otra parte, este cableado también puede provocar errores e
interferencias, por lo que finalmente se opta por colocar unos conectores faciles que mediante

unos pequenos pines de conexion o cables rigidos permitan realizar el montaje del sistema.
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Figura 4.4. Conector rapido Molex.

El hecho de utilizar este tipo de conexidn entre placas evita el uso del cableado que implica cortar
el cable a las medidas necesarias, pelar los extremos y estafiarlos uno a uno para asegurar una
correcta conexién y la manipulacién posterior en el montaje. De esta manera se inserta un cable

rigido o un pin y se une el conector rapido de una placa con el conector répido de otra.

Por ultimo, hay que tener en cuenta el orden en el que se conectan las placas para hacerlo de la
manera mas éptima posible. La idea es formar estructuras formadas por varias filas y varias
columnas. La conexién entre placas en una misma columna se realiza uniendo una tras otra.
mediante los conectores rapidos (figura 4.4). En cambio, entre columnas la idea es realizar las
conexiones por los extremos mas cercanos. Con este tipo de conexiones se formaria una

estructura en zigzag como se puede observar en la figura 4.5:

b+

—_

T & v

Figura 4.5. Esquema de conexion trasera y camino de dato.

En la figura 4.5 se puede observar en gris las PCBs a disefiar comentadas anteriormente. En azul,

las conexiones entre columna y columna. Para estas se decide generar una segunda PCB
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estructural que distribuya las sefiales en horizontal de una columna a otra, esta estd compuesta

por conectores rapidos. Por ultimo, en rojo se puede ver el camino a seguir por las sefiales.
Por tanto, en cuanto a la estructura trasera las PCB a disefiar son las siguientes:

e PCB de conexién vertical

e PCB de conexién horizontal

El concepto del sistema completo formado por la estructura trasera en unién con las PCB Pixel

Blanco visto desde atras es el siguiente:

Figura 4.6. Esquema de union del sistema completo.

Siendo:

Poligonos naranjas: PCB Pixel Blanco
Poligonos grises: PCB Conexién Vertical
Poligonos azules: PCB Conexion Horizontal

En el dibujo se han afiadido unos pequefos cuadrados negros en la PCB de conexidn vertical

(Poligono Gris) para poder ver la orientacidon de estas en funcién de la columna. Al realizar un
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recorrido en zigzag, las PCB de la segunda columna estdn giradas 1802 respecto a las de la

primera.

4.2 Diseino

En el siguiente apartado se detalla el disefio de las PCB que forman la estructura trasera del

sistema.

Este sistema se disefid para ser compatible con dos modelos de placas del proyecto pixel, una de
ellas es la PCB Pixel Blanco y la otra placa es externa a este proyecto. En este apartado se
comentan las partes del disefio que tienen que ver con la placa disefiada en este proyecto, el

resto de componentes se obvian puesto que solo se montan para la placa externa.
4.2.1 PCB Conexion Vertical

La PCB de conexidn vertical serd la encargada de sostener la PCB Pixel Blanco, transmitirle la
alimentacion y la entrada de dato. En cuanto a la salida de dato se encarga de pasarla a la

siguiente PCB de conexién vertical.

Teniendo en cuenta la funcionalidad de esta y la forma de conexidn, las medidas de la PCB son las

siguientes:
Tabla XX. Medidas de la PCB de conexidn vertical.

item Valor
Alto 250mm
Ancho 55mm

El origen de |a placa se sitla en el extremo inferior izquierdo.

La altura de la placa viene prefijada por la PCB Pixel Blanco a sostener. En cuanto a la anchura, se
le ha dado ese valor para que el circuito pueda tener una superficie suficiente para ser anclada sin

problema en cualquier estructura y que dicha unidn sea lo mas estable y sdlida posible.

En cuanto al conector, la huella o footprint es la siguiente:
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Figura 4.7. Footprint conector ZL264-20DG.

Este se situa a la misma altura que el de la PCB Pixel Blanco y centrado en la placa en el eje X. Las

coordenadas son las siguientes:
Tabla XXI. Coordenadas del conector ZL264-20DG.

Coordenada Valor (mm)
X 27,5
Y 104,5

La huella del conector rapido es la siguiente:

Figura 4.8. Footprint conector rapido Molex.

Este conector tiene posicion, es decir, tiene una abertura en uno de sus extremos para la entrada
de cable y en el otro extremo estd totalmente cerrado. En cuanto al montaje de estos, hay varias
cosas a tener en cuenta. La situacién de dichos conectores varia en funcion de la situacién de la

PCB en la columna. Existen los siguientes casos:
1. PCBde entrada

Primera placa de la columna, encargada de recibir el dato y transmitirlo al resto de placas

de la columna.
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Figura 4.10. Esquema PCB de conexion Figura 4.9. Esquema PCB de conexidn vertical
vertical entrada al sistema. entrada a columna.

Como se puede observar en las figuras 4.9 y 4.10, ya sea PCB de entrada de datos al sitema
(figuras 4.10) o la primera PCB de una columna (figuras 4.9) los conectores superiores

y inferiores tienen la misma posicion:

Tabla XXII. Orientacién de la entrada de cable en las PCB de conexion vertical de entrada.

Orientacion de la entrada de
Conector
cable
Superior Interna
Inferior Externa

Entendiendo por orientacién interna los que tienen la entrada de cable hacia el centro de la

PCB y por externa los que la tienen hacia el exterior.

PCB central

La placa central se encarga de recibir |a seiial de dato de la placa anterior y transmitirlo a la

siguiente.
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Figura 4.11. Esquema PCB de conexion vertical centrales.

En este caso la orientacién de los conectores es la siguiente:

Tabla XXIIl. Orientacién de la entrada de cable en las PCB de conexidn vertical centrales.

Orientacion de la entrada de
Conector
cable
Superior Externa
Inferior Externa

PCB de salida

La ultima placa de la columna es la encargada de recibir el dato del extremo final de una

columna y transmitirlo a la siguiente.

Figura 4.12. Esquema PCB de conexion vertical de salida.

En este caso la posicién de los conectores es la siguiente:

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

71



DISENO Y IMPLEMENTACION DE UN LIGHTBOX DINAMICO PARA RETAIL

Tabla XXIV. Orientacion de la entrada de cable en las PCB de conexion vertical de salida.

Orientacion de la entrada de
Conector
cable
Superior Externa
Inferior Interna

El sistema engloba tres configuraciones diferentes de conexion en funcion de la situacion de la
PCB en el sistema. Para poder cumplir estas especificaciones con una Unica PCB, la solucion por la
que se ha optado es incluir tanto en la parte superior como en la inferior dos bloques de
conectores, cada uno de ellos con una determinada orientacién. Por tanto, a la hora de realizar el
montaje de la PCB y en funcion de si la placa es de entrada, salida o central se monta un bloque

de conectores u otro.

LWl

UCC DO BO GND

Ll

Figura 4.13. Bloques de conectores rapidos Molex.

Esto ofrece una solucién versatil que permite realizar tres configuraciones en una unica PCB

Unicamente seleccionando los componentes en el momento del montaje.

Esta PCB tiene una capa de cobre por lo que no hay una separacién por capas para los planos de
alimentacion. A pesar de esto es recomendable disponer en la misma capa de dichos planos. Por
tanto, en este caso se generan en los laterales de la placa dos grandes planos que la recorren de
arriba a abajo, a la izquierda el plano del polo de alimentacién positivo o VCCy a la derecha el del

plano de alimentacidn negativa o GND. La medida de estos es la siguiente:

Tabla XXV. Medidas de los planos de alimentacion de la PCB de conexion vertical.

item Valor

Altura 250mm
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Anchura 22,5mm

Al estar situados a los laterales de la placa, el espacio central queda disponible para las sefiales de
datos. En este caso hay dos sefiales para satisfacer las caracteristicas de la placa complementaria
comentada al inicio de este apartado. Para este proyecto ambas pistas distribuyen la misma sefal
ya que quedan unidas al insertar la PCB Pixel Blanco. Una vez situados los planos de masa queda
un espacio central de 10mm, por lo que se generan dos planos de las siguientes medidas para las

sefiales de dato:
Tabla XXVI. Medidas de los planos de dato de la PCB de conexidn vertical.

item Valor
Altura 250mm
Anchura 5mm

Estos planos no tienen la funcidn de distribuir una sefial de la entrada a la salida de la PCB, sino
que introducen un dato que llega a la PCB Pixel Blanco y extraen el dato de salida de esta. Por esta
razén el plano de dato no es continuo, va del extremo superior de la PCB hasta los pines centrales

de la linea superior del conector y de la linea inferior al extremo inferior de la PCB.

Puesto que la placa se adapta a dos formatos de panel diferentes, se afiade un segundo conector
centrado en la placa. Como se ha comentado en el parrafo anterior, los planos de dato no son
continuos, por tanto, para adaptarse a las dos configuraciones se corta el dato al llegar a cada
conector y se afiaden unas resistencias de puente que unen dichos cortes. De esta manera, para la
configuracion de este proyecto se monta el conector superior (White connector) y las resistencias

(R2 y R3) que hacen de puente en el conector inferior.

White Connector

2{0] R1

RGB Connector

R2 R3

Figura 4.14. Distribucién central de la PCB de conexion vertical.

Por tanto, asi queda distribuida la capa de cobre en funcion de las sefiales a transportar (siempre

manteniendo un margen de minimo 0,3mm entre planos y respecto a los bordes de la PCB)
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La idea inicial es que estas placas vayan ancladas a una estructura trasera. Para esto se afiaden
dos taladros de 5,5mm de didmetro. Se situan centrados en el eje de coordenadas X y con las

siguientes alturas:

Tabla XXVII. Altura de los taladros de la PCB de conexion vertical.

ftem Valor
Altura taladro 1 154,25mm
Anchura taladro 2 109,25mm

Una vez afiadidos se adaptan los planos de sefial de datos y alimentacién a estos taladros

centrales.

White Connector

RO R1

Figura 4.15. Taladro superior de la PCB de conexidn vertical.

Posteriormente, se afiaden los fiduciales para el posicionamiento de la placa en el montaje

automatico en maquina.

Por ultimo, se afiade la serigrafia donde aparece lo siguiente:

Logo de la empresa

e Referenciade la placa

e Referencias de los conectores centrales

e Referencias de las resistencias de puente

e Referencias de los bloques de conectores separados en A, B, Cy D.
e Flechas que indican la salida de cable de cada bloque conector

Para realizar el pedido se genera un panel compuesto por 4 circuitos. Este tiene una medida de
220 x 270mm. Se le afaden los bordes superior e inferior y los fiduciales para el posicionamiento
en las maquinas de montaje automatico de componentes de la misma manera que se hizo en el
caso de la PCB Pixel White.
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El resultado final es el siguiente:

! P4 PX CONNECTOR RGB-BLANCO REUZ, 0.

IR TR TR T

X% 0l m o T m

ol

] Lol

L)

] Lo

] <[l

Figura 4.16. Panel de PCB de conexion vertical.

En cuanto a la fabricacion y el montaje se generan los archivos necesarios especificados en el
disefio de la PCB Pixel Blanco. En cuanto al draftsman se afiaden las notas necesarias para el

montaje de cada una de las variantes posibles.
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oS

View from Top side (Scale 0.75]

Designator

Comment

Quantity

CON WHITE, CON RGE

CON_AMPHENOL_167

GND_C-GND_3, 810, 81_1
DI_0, DI_1. VCC_0-VCC_3,
DO_2, 0O_3, 8O_2, BO_3

CON_MOLEX_1P

CONECTOR MCLEX / 1P /0.25 A
0.75 mm2

RO-R3

RES_0CNhms_080S

Resstencic 0Chm / 0,25W /
0805/ 1%

INSTRUCCIONES DE MONTAJE:
EL MONTAJE DE LA PLACA VARIA EN FUNCION DE DOS FACTORES.

1-TIPO DE PLACA.

TIPO DEPLACA

COMPONENTES A MONTAR

RGE

CON RGB, RO.R1

WHITE

CON WHITE, R2,R3

2-SITUACION DE LA PLACA.

SMUACION DELAPLACA | BLOQUE | COMPONENTES A MONTAR

CENTRAL AyD VCC_0, DI_0, B0, GND_0, VCC_3, DO_3, 8O_3, GND_3
ENTRADA 8yD VCC_1. D1, BI1, GND_], VCC_3, DC_3, BO_3, GND_3
SALIDA AyC VCC_0. DI_0, BI_O, GND_0, VCC_2, DO_2, 80_2, GND_2

| Preduct

PX CONNECTOR RGB-BLANCO

ACTILUM

Rev 2.0

< I

Figura 4.17. Drafstman de la PCB de conexidn vertical.

4.2.2 PCB Conexion Horizontal

La placa de conexion vertical principalmente sirve de conexion entre columnas en la estructura

trasera, no mantiene conexion con la PCB Pixel Blanco y no necesita ser anclada a ninguna

estructura.

Como concepto, esta placa tiene que unir dos columnas de la estructura trasera. Ambas columnas

formadas por PCBs de conexion vertical, que disponen de una distancia de 250mm de centro a

centro. Por este motivo la PCB de conexion horizontal debe tener 300 milimetros para poder unir

los conectores de salida de una con los de entrada de la otra, tal y como se observa en la figura

4.18.

O
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250mm

A N1
| |
: 300mm '

Figura 4.18. Esquema de medidas en la unién entre PCB conexion vertical y PCB conexién horizontal.

Siendo los poligonos en gris las PCBs de conexion vertical y en azul la PCB de conexidn horizontal a

disefar en este apartado.

Por tanto, esta placa dispondra de dos bloques de conectores rapidos situados en la misma
orientacion. Cada conector estd separado 250mm respecto a su complementario, es decir, el
primer conector del bloque izquierdo estd a 250mm de distancia del primer conector del bloque

derecho y asi respectivamente.

En cuanto a la disposicion de las pistas se ha tenido en cuenta que las PCB de conexién vertical a
unir estan giradas 1802 una respecto a la otra, por lo que las sefiales a unir quedan distribuidas de

la siguiente manera:

VCC DO BO GND ANS 08 0d 20A

Figura 4.19. Disposicién de conectores entre la salida de una columna y la entrada de la siguiente.

Por tanto, los planos de unién de dato tienen la siguiente disposicion:
e Plano 1 - Plano central de forma rectangular encargado de unir los GND de ambas placas.

e Plano 2 — Plano en forma de U invertida, que embebe los pads de los conectores VCC con

un plano situado en la parte superior de la PCB.
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e Plano 3 y 4 — Planos en forma de U de unidon de datos, situados en la parte inferior de la
PCB.

Figura 4.20. Distribucion de planos en la PCB de conexion horizontal.

Siendo:

Plano 1: Poligono rojo

Plano 2: Poligono negro
Plano 3y 4: Poligonos Azules

Una vez distribuidos los conectores y situados los planos se insertan los fiduciales y la serigrafia.
Esta incluye el logo de la empresa, la referencia de la placa y unas flechas indicando la direccion

de los conectores.

Por ultimo, se genera un panel formado por 5 unidades. La medida de este es de 300 x 220mm,
siempre incluyendo los bordes superior e inferior de 10mm cada uno donde se afiade la

referencia del panel y los fiduciales.
Finalmente se extraen los archivos de fabricacién y montaje comentados anteriormente.

4.2.3 Soporte 3D

Para la unién de la PCB pixel blanco y la PCB de conexidn vertical se ha disefiado una pieza en
impresora 3D para hacer de soporte entre ambas y mejorar la estabilidad. Se han realizado varias

pruebas por lo que aun no hay un disefio definitivo.
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Figura 4.21. Espacio entre la PCB de pixel blanco y la PCB de conexién vertical.

Todos los disefos tienen aberturas centrales para los conectores y unos salientes que encajan
perfectamente con los taladros realizados en la PCB pixel blanco. Las impresoras utilizadas son las
siguientes:

o C(Creality Ender 3
e Creality Ender 6

La altura de las piezas es de 80mm y las pruebas se han disefiado en PLA y PCET.

Figura 4.22. Diferentes modelos de soportes 3D.

4.2.4 Resultado

Una vez recibidas las PCB que forman la estructura trasera se realizan las pruebas pertinentes.
Para empezar, se comprueba que todos los componentes estan bien situados y sus soldaduras
son correctas. Estas placas, al ser principalmente para transporte de sefales, requieren pruebas

de continuidad para verificar las conexiones y evitar cortocircuitos.
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Finalmente se realiza una prueba uniendo dos PCB pixel blanco con este sistema e
implementando el controlador pixel comentado anteriormente SP110E. El resultado es el

esperado, las placas distribuyen las sefiales correctamente.

Figura 4.23. PCB de conexidn vertical completa.

Figura 4.24. PCB de conexidn horizontal completa.

Figura 4.25. Union real entre la PCB de conexion vertical y la PCB de conexién horizontal.
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Figura 4.26. Unidén entre PCB de conexion vertical y soporte 3D.

5 Interfaz de video

En el siguiente apartado se detallan los protocolos y sistemas utilizados para el control y la
transmisién de datos que permiten reproducir una escena videografica en el sistema disefiado
anteriormente. Estos sistemas se han seleccionado para satisfacer la necesidad de disponer de un
sistema auténomo que Unicamente necesite conexion a red eléctrica, es decir, que no tenga la

necesidad de estar constantemente conectado a grandes servidores fijos.

5.1 Introduccion

Hoy en dia la mayor parte de los sistemas de iluminacién se basan en el protocolo de control
DMX512, acronimo de Digital Multiplex. Este es un protocolo electrénico que permite la

comunicacioén entre multiples sistemas y equipos de control de luces.

DMX512 fue publicado por primera vez en el afio 1986 por el USITT (Instituto Estadounidense
para la tecnologia y el teatro) y surge como solucién a la gran incompatibilidad de sistemas que
existia a causa de que cada entidad utilizaba su propio protocolo. Originalmente fue pensado para
atenuadores de luz de diferentes fabricantes, pero rapidamente se convirtié en el protocolo mas
utilizado no Unicamente para atenuadores de luz sino para cualquier aparato de iluminacion y

efectos de luz.

Un protocolo de comunicacidn no es mds que una serie de reglas que permite que diversos
elementos dentro de un mismo sistema se comuniquen para para transmitir informaciéon por
medio de cualquier variacidn de una magnitud fisica. El protocolo DMX512 se basa en la

utilizacién de canales. Cada canal no es mas que un byte que proporciona un valor de 0 hasta 255
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(Valores DMX). En iluminacién, 512 canales constituyen un universo (Universo DMX), que es el
limite del protocolo DMX. Cada universo emplea una transmision en cadena entre nodos

enlazados entre si.

Antiguamente era suficiente con un Unico universo para un sistema de iluminacién, pero en la
actualidad, para sistemas mas sofisticados esto no es suficiente. A raiz de esa necesidad, aparecio
el protocolo ArtNet que permite la transmisidon de varios universos a través de un Unico cable,

generalmente en una red de area local privada como Ethernet. [5]

Una vez conocidos los protocolos en los que se basa este proyecto, se muestran los elementos

gue deberian formarlo:

e Grabadory reproductor ArtNet DMX512

Encargado de almacenar secuencias ArtNet DMX512 y reproducirlas en bucle enviando la

sefial mediante Ethernet gracias al protocolo ArtNet.

e Convertidor Pixel

Encargado de recibir esta sefial ArtNet y convertirla al protocolo pixel a recibir por el chip
WS2811.

Por dltimo, es necesario disponer de un software de interpretacion audiovisual para poder
mapear el video a reproducir y pasarlo correctamente una Unica vez al grabador y reproductor
ArtNet DMX512.

Esquema del sistema:

Software de
manipulacion
de video

[
[
[

A

rti
Grabador/Reproductor Convertidor

ArtNet DMX512 Pixel Sistema Pixel

Figura 5.1. Esquema del sistema de control.

5.2 Tratamiento de video / Mapeado
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El tratamiento de video se lleva a cabo mediante el software Resolume Arena 6, una herramienta
de interpretacion audiovisual que permite lanzar clips de video y de audio, mezclarlos, mapearlos,

aplicar efectos, etcétera.

Al abrir el programa, la pantalla se divide principalmente en 4 partes. La primera situada en la
parte superior de la pantalla muestra los videos o escenas almacenados en el programa. Aqui
permite tratarlos de manera individual, o unir mas de uno en diferentes capas. En la parte inferior
derecha se muestra el video seleccionado con las modificaciones o pardmetros configurados en

tiempo real.

Arena  Compositon Deck Group Layer Column Clip Output  Shortcuts  View
Compositon X B i B Column 2 Column 3 Column 4 Column 5 Column & Column 7 Column 8 Column 9

[ ]
PINEL BLANCO S... PIXELBLANCO S... [RiCERlit SN

empty empty

Figura 5.2. Parte superior de la pantalla principal del software Resolume Arena 6.

En la parte inferior central estd situada la linea de tiempo del video y el panel de control donde se

pueden configurar las siguientes caracteristicas:

e Velocidad de reproduccion

e Opacidad
e Altura
e Anchura

e Posicidon en X

e PosicionenY

e Escala

e Rotacion

Por ultimo, en la parte inferior izquierda hay un pequefio resumen sobre el mapeado del video. En
este caso, mapear es indicar la ruta que va a seguir el dato para que el sistema pueda generar el

paquete de datos en base a esta informacion.
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Output Monitor i Composition File Effects  Sources

Output Monitor = >
PIYEL BLANC <

10paneles rgb (1920 x 1080) [} x

Transport Timeline ¥ v Common v Lumiverse 1

25.16 Master 100 %
Speed 1
v Audio
< >n>c Be»« B+ +

Volume

1 - 1 Dummy Fixture

Speed 1 Pan
Cuepoints v Video
Opacity 100 %
Transform
Opacity Position X 0
Width 54 - Position Y 0
Height z Scale 100 %
Blend Mode Rotation  0°
Transform 4 Anchor 0
Position X
Position Y
» Scale
» Rotation

» Anchor

Figura 5.3. Parte inferior de la pantalla principal del software Resolume Arena 6.

El procedimiento a seguir durante el tratamiento de video sera el siguiente:
Acceder al software Resolume Arena 6
1. Insertar el video

Hay dos maneras posibles de insertar el video. La primera y mas rdpida es arrastrar el video
a una escena vacia y la segunda es hacer clic sobre una de las escenas vacias y hacer

clic en ‘Composition’ >> ‘Open’ y seleccionar el video.
2. Configurar los parametros principales

Con la escena de video seleccionada se accede al panel de configuracidn y se establecen los
parametros necesarios. En la mayoria de casos exclusivamente hay que configurar la
escala, aunque en funcién del sistema es posible que haya que modificar la velocidad
de reproduccién del video para poder obtener una reproduccion optima en el sistema

Pixel.
3. Realizar el mapeado

Para realizar el mapeado se debe acceder a ‘Output’ >> ‘Advanced...’. En la ventana que se
abre se dispone en la parte izquierda de un apartado donde muestra los elementos de
mapeo actuales y permite afiadir nuevos. En la parte central aparece el video con el

patrén de mapeo configurado y por ultimo a la derecha el panel de configuracién.

El primer paso es afiadir un universo, para ello hay que situarse a la izquierda del panel,
hacer clic sobre el simbolo ‘+'y seleccionar DMX universe. Una vez seleccionado este
hay que volver a hacer clic sobre el simbolo ‘+'y seleccionar DMX Fixture para afadir

un elemento de la estructura.
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Save & Close

Figura 5.4. Ventana de mapeo de Resolume Arena 6.

Haciendo clic sobre este elemento aparece su configuracién en la parte izquierda, en el
apartado de fixtures se puede modificar al gusto. Se abre una ventana que permite

configurar diferentes modelos configurando lo siguiente:

e Numero de LEDs en el eje X

e Numero de LEDs en el eje Y

e Tipo de pixel

En este punto se indica si el sistema es simple, RGB, RGBW, etcétera. De esta manera el

sistema configura el nimero de canales por pixel.

e Distribucién

En este punto se define la entrada de dato y el camino a seguir por el mismo en funcién de

la matriz definida.

Para el sistema disefiado se puede configurar un panel completo (Figura 5.5)
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Fixture Parameters Pixels

1-81 Pixels

Width )

Height

Color Space
Gamma

Distribution

Figura 5.5. Mapeo de un panel completo en Resolume Arena 6.

Una Unica fila (figura 5.6)

Figura 5.6. Mapeo de una fila en Resolume Arena 6.

O un Unico canal/LED (figura 5.7)

Figura 5.7. Mapeo de un canal en Resolume Arena 6.

Una vez definido el modelo, se realiza el mapeado con el nimero de placas, filas o canales
necesarios. Al situarlas automaticamente se configuran con los canales correspondientes. A la
hora de situarlos se debe tener en cuenta el orden y la orientacidon que van a tener esas placas, es
decir, si la primera placa almacena los primeros 81 canales del 1 al 81, la segunda almacena el
mismo numero de canales, pero en este caso van del 82 al 162. El mapeado debe seguir la
estructura fisica del sistema para asegurar que posteriormente la secuencia de reproducciéon sea
la correcta. De la misma manera, si se pasa de una columna a otra donde las placas giran 1802 una

respecto a la otra, es necesario realizar este giro a la hora de mapear.
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Por ultimo, una vez realizado el mapeado completo es necesario configurar la IP del dispositivo en
el que posteriormente se realizara la grabacion, una vez hecho esto el sistema ya esta listo para

realizar la grabacion.

5.3 Reproductor de video

El dispositivo reproductor de video tiene que estar compuesto por un servidor que permita

almacenar la escena en secuencias ArtNet DMX512 y reproducirla en bucle.

Figura 5.8. Raspberry Pl modelo B. Figura 5.9. Raspberry Pl modelo B con carcasa 3D.

Tras una larga investigacion de diferentes softwares y dispositivos, se ha optado por utilizar una
Raspberry Pi 3 modelo B con el software PIXOUT ARTNET RECORDER desarrollado por la empresa
PIXOUT.

Raspberry Pi es un ordenador de placa Unica de bajo coste desarrollado en Reino Unido. Este es
uno de los ordenadores de placa Unica mds extendidos mundialmente, no Unicamente por su
precio reducido sino por su versatilidad. Es un elemento con infinidad de usos y con las siguientes

especificaciones:
e CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz
e RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM
e Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE
e Ethernet: Gigabit (300 Mbps)
e GPIO (40 pines)
e HDMI

e USB 2.0 (4 Puertos)
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e Puerto CSI (Para camaras).

e Puerto DSI (Para pantallas tactiles)
e Salida de audio y video

e  Micro-SD

e Power-over-Ethernet (PoE)

Para poder utilizar Raspberry en cualquiera de sus multiples posibilidades, es necesario disponer
de un sistema operativo instalado en una tarjeta SD, lo que se conoce como imagen de software.
Esto no es mas que un cddigo almacenado en un archivo que al ser grabado en el dispositivo

permite acceder automaticamente al encenderse. [13]

PIXOUT ARTNET RECORDER es una imagen de software desarrollada Unicamente para Raspberry
Pl 3 modelo B. Este es un software muy intuitivo que permite tomar secuencias ArtNet DMX512 y
almacenarlas internamente para reproducirlas como se le indique. Permite grabar una gran
cantidad de archivos llamados cues y admite varias sefiales de disparo como ArtNet DMX, MIDI,
GPIO, UDP, HTTP, Android, iOS... para pasar de una grabacién a otra.

Una vez instalada la imagen de PIXOUT en la Raspberry y para realizar la grabacion se deben

seguir los siguientes pasos:

1. Configurar la IP de la Raspberry en el puerto Ethernet del ordenador con el que realizar la

grabacion

Accediendo a ‘Configuracidon de red e internet’ >> ‘Ethernet’ >> ‘Cambiar opciones del

adaptador’ >> ‘Ethernet’ e insertando la IP de la Raspberry.
2. Conectar mediante cable de red Ethernet la Raspberryy el PC
3. Acceder alaimagen de PIXOUT
Acceder mediante un navegador insertando la siguiente direccion:
e http://X.X.XXXX/px-admin
Siendo X.X.X.XXX la IP de la Raspberry.
4. Realizar la grabacion

Una vez realizado el punto 3 se accede a la pantalla principal, donde aparecen las

grabaciones almacenadas actualmente en la Raspberry.
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i= Cuelists

s Export bution and store proposed file In save
press button Import and select *.px file File will be

Figura 5.10. Pantalla principal imagen de software PIXOUT ARNET RECORDER.

Para empezar, se debe hacer clic en ‘NEW’ con lo que se accede a una ventana en la que
configurar el nombre de la grabacion y los frames por segundo de esta. A
continuacion, con el software Resolume Arena 6 configurado como se ha comentado
en el punto anterior, se debe pulsar ‘REC’ e inmediatamente reproducir el video en
Resolume Arena 6, el sistema PIXOUT reconoce automaticamente el video gracias a la

IP configurada y lo empieza a grabar.

© Record C Remove B Remove All
Name
Rocatding m progeess frsicue

o1 Custom Imings ©

FPS (lames ger second) 30

PPF {(packels per frame) 20

Figura 5.11. Ventana de grabacién de escena.

Al finalizar la grabacion el software PIXOUT abre una ventana donde se deben insertar el

numero de universo o universos a enviar, la IP por la que enviarlos y el puerto de la
siguiente manera:

e <Universe>:<IP>:<Port>

Una vez configurado esto, el programa accede de nuevo a la pantalla principal donde
aparece la grabacion realizada como una de las almacenadas en la Raspberry. El dltimo

paso es hacer clic en ‘Play’, de esta manera el dispositivo deja reproduciendo la escena.
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5.4 Convertidor

El convertidor es un elemento que hace de nexo entre el reproductor de video y el sistema pixel
disefado. Se encarga de recibir mediante Ethernet la sefial ArtNet DMX512 y adaptarla para

poder ser interpretada por el chip WS2811.

Para este prototipo se ha decidido usar el convertidor PixLite 4 MK2 de la empresa ADVATEK
LIGHTING. Este es un controlador pixel de alta capacidad que admite hasta 24 universos de ArtNet
y un universo adicional de datos en una salida DMX512. Este funciona para una amplia gama de

protocolos de pixeles, entre otros el WS2811.

Figura 5.12. Advatek PixLite 4 MKkII.

Sus especificaciones son las siguientes:
Tabla XXVIII. Especificaciones Advatek PixLite 4 MkIl.[12]

ftem Valor/Tipo
Voltaje de alimentacion 5V -24V CC
Corriente de funcionamiento 0,2A a5V
Limite total 30A
Corriente por salida 7,5A
Salidas estandar 4
Salidas ampliadas 8
Universos 25
Pixeles salida (chips) / salida 1024
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Para su uso, debe conectarse a este el cable Ethernet proveniente de la Raspberry y extraer de la

primera salida el dato a conectar en el sistema pixel.

6 Prototipo Final

En este apartado se comenta el montaje y las especificaciones del prototipo final construido. Este

se basa en un sistema compuesto por 6 PCB pixel blanco formando una matriz de 2 x 3 con una

medida total de 500 x 750mm.

Se forma la estructura disefiada en este proyecto y se implanta en un marco de Aluminio al que se

le introducen unos travesafios que son los encargados de sostener la estructura. Una vez realizado

el montaje de la estructura y su test correspondiente, se ha llevado a cabo el tratamiento de video

y la grabacion en la Raspberry Pl 3 modelo B con el software de PIXOUT. Se completa el circuito de

control afadiendo el convertidor de la marca Advatek y se procede a alimentar todo el sistema

con una unica fuente de alimentacién de 5V. Finalmente, después de realizar las comprobaciones

necesarias se afiade una tela delantera con el disefio deseado y una tela trasera autoblocante que

prohibe el paso de la luz.

6.1 Estructura

En el montaje de la estructura se han utilizado los siguientes elementos:

Tabla XXIX. Elementos utilizados en el montaje de la estructura.

Elemento Unidades
PCB Pixel Blanco 6
PCB Conexidn Vertical 6
PCB Conexidn Horizontal 2
Marco Aluminio 550mm de largo 2
Marco Aluminio 800mm de largo 2
Escuadras 8
Prisioneros 16
Soportes 3D 6
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Travesanos 520 mm de largo 3
Remaches plasticos 12
Tornillos metélicos M3 12
Tornillos Nylon M3 2
Pines 1 polo 20

Los marcos de aluminio que forman la estructura externa disponen de extremos en angulo de 452
para poder realizar uniones de 902 entre ellos, este dngulo provoca que entre el largo interior y el
exterior haya una diferencia de 15mm por lado. Se da un margen interno de 1mm para que al
insertar las PCBs el sistema no pierda luminosidad. Por lo que las medidas internas y externas de

los marcos son las siguientes:

Tabla XXX. Medidas de los marcos de aluminio.

Elemento item Valor
Marco 1 Largo interno 520
Marco 1 Largo externo 550
Marco 2 Largo interno 770
Marco 2 Largo externo 800

Las uniones de estos se realizan introduciendo unas escuadras de aluminio en sus extremos y

fijandolas con prisioneros. Son necesarias 2 escuadras por unién y 2 prisioneros por escuadra.

Figura 6.1. Escuadra y prisioneros de unién de marcos.
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Con la estructura ya cerrada se insertan los travesafios de aluminio. Cada uno de estos a una
distancia exacta de 250mm de centro a centro y en cada uno de los extremos una distancia de
126mm del centro del travesafio al marco de aluminio. A estos se les hacen 4 agujeros para

insertar las PCB de conexidn vertical a las siguientes medidas:

Taladros entrada:

105,75mm
150,75mm

Figura 6.2. Distancias taladros superiores del travesafio.

Taladros salida:

164,25mm

119,25mm

Figura 6.3. Distancias taladros inferiores del travesario.

Una vez situados los taladros, se sitlan una a una las placas de conexién horizontal junto al

soporte 3D y se colocan los remaches para fijar ambas placas al travesafiio.
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Figura 6.5. Detalle de los taladros para remaches. Figura 6.4. Remaches plasticos.

La unién entre placas se realiza mediante pines de conexidn rdpida de un sdélo polo, son
necesarios 4 pines para unir dos placas. Una vez hecho esto se situan las dos PCBs de conexion
horizontal dejando asi cerrada la estructura trasera, la unién se realiza mediante los mismos pines

de conexion.

Figura 6.6. Pin de conexion rapida de un polo.

Finalmente, se insertan a esta estructura las PCBs de pixel blanco y el esqueleto del sistema ya

estaria completo.

Figura 6.7. Sistema parcialmente completo vista delantera.
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Figura 6.8. Sistema parcialmente completo vista trasera.

Figura 6.9. Sistema completo vista delantera.

Figura 6.10. Detalle de la esquina superior izquierda Figura 6.11. Detalle de la esquina inferior izquierda
del sistema completo. del sistema completo.

Para afiadir algo mas de estabilidad al sistema, se sitlan dos tornillos en las uniones entre 4

paneles. Inicialmente estos eran metdlicos como se puede observar en la figura 6.12, pero
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finalmente se implementaron de nylon para evitar posibles uniones entre capas y como

consecuencia cortocircuitos.

Figura 6.12. Detalle unién central de paneles.

6.2 Control

Respecto al control del sistema, lo forman los siguientes elementos:
e Raspberry PI 3 Modelo B
e Software PIXOUT ArtNet recorder
e Convertidor Advatek Pixlite 4 MK2
e Fuente de alimentacion MeanWell LPV 60-5
e (Cable de alimentacién Schuko
e Cable Ethernet
e Cable 0,75mm?

Inicialmente se realiza el tratamiento de video como se ha comentado durante el proyecto y se

graba en la Raspberry Pl 3 modelo B con el software PIXOUT.

Una vez hecho esto, se realizan las siguientes conexiones:
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Figura 6.13. Esquema de conexiones del sistema de control.

Como se puede observar en la figura 6.13, tanto la Raspberry como el convertidor quedan unidos
mediante Ethernet gracias al sistema ArtNet. Un extremo de fuente de alimentacion abastece a
todo el sistema completo alimentando la Raspberry, el convertidor y el sistema pixel, mientras

gue en el otro se conecta un cable tipo Schuko que permite la conexién a la red eléctrica.

Finalmente, se extrae del convertidor la sefial de dato de entrada y se introduce en el sistema
pixel. Todo este conexionado se implementa fisicamente tras el sistema pixel, se ancla sobre una

base de PMMA atornillada entre dos de los travesafios.

Una vez hecho, se comprueban bien todas las conexiones para minimizar los posibles errores y se

procede a testear el sistema. El resultado es el siguiente:
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Figura 6.14. Sistema completo reproduciendo una escena.
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Como se puede observar el sistema funciona correctamente. Por ultimo, se inserta tanto la tela

delantera como la trasera. Ambas telas tienen un borde de silicona que permiten su introduccién

por los extremos del marco de aluminio asegurando una correcta fijacion al sistema.

Figura 6.15. Sistema completo con la tela delantera parcialmente colocada.
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Figura 6.18. Prototipo completo reproduciendo escena parte 2.
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Figura 6.19. Prototipo completo reproduciendo escena parte 1.
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7 Analisis del impacto ambiental

Se define como impacto ambiental el efecto causado por diversas actividades humanas en el
medio ambiente, independientemente de si es a corto o largo plazo. Los estudios de impacto
ambiental analizan los impactos de un proyecto o actividad sobre el medio ambiente con el

objetivo de prevenir posibles los dafios y sus efectos negativos.

Actualmente la cantidad de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) es cada vez
mayor llegando a alcanzar cifras de hasta 50 toneladas anuales. Se conoce como RAEE como los
componentes eléctricos y electronicos de uso diario que al dejar de funcionar se vuelven
inservibles y se desechan. La legislacién de estos viene marcada por el Real Decreto 110/2015, de
20 de febrero donde se define lo que es un RAEE y se detalla el modelo de gestién eficiente para

ellos.

Por otra parte, la directiva 2002/95/EC conocida como RoHS establece y garantiza la restriccion de
sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos. En vigor desde 2006 restringe el uso de
materiales como el plomo, mercurio y cadmio entre otros. Todos los elementos que componen

este proyecto siguen esta normativa.

Una vez finalizada la vida uatil del producto, se seguird la directiva de residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos WEEE, 2002/96/CE, en vigor desde 2005 en toda la Unidn Europea con
modificacion en el afio 2012 (2012/19/UE). Esta tiene como objetivo promover el reciclaje, la

reutilizacion y recuperacion de dichos residuos para reducir su contaminacion.

Siguiendo todas estas normativas se espera reducir al minimo los residuos generados en este

proyecto.
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8 Conclusiones

8.1 Conclusidon general

Este proyecto tenia como objetivo principal realizar un prototipo funcional, con el estudio y el
desarrollo que esto conlleva, de un lightbox dindmico. Principalmente se ha basado en el disefio
de una PCB principal y de varias secundarias que en conjunto permiten formar estructuras
modulables de 250 en 250 mm. Era fundamental encontrar una unién entre hardware y software
de tal manera que se obtuviese un sistema cerrado con una cierta funcionalidad y sin necesidad

de tener conectado un servidor o PC.

Una vez realizado el prototipo se puede decir que el sistema ha cumplido con éxito estos
objetivos, consiguiendo unificar todos los sistemas que lo componen hasta formar un producto

funcional.

Una de las etapas mas duras del desarrollo del prototipo ha sido el estudio y disefio de las PCB.
Para empezar por la gran cantidad de horas invertidas al estudio e investigacion del uso del
programa de disefio electréonico Altium Designer. Pero también por la propia complejidad de
disefar un circuito impreso donde todo elemento que pase a formar parte del disefio tiene unas
especificaciones y una razon de ser que hay que tener en cuenta a la hora de escoger el adecuado.
Por otra parte, en el disefo de nuevos productos pocas veces se realiza un Unico disefio y se acaba
implementando en el prototipo final. En este proyecto se ha especificado el disefio y la
implementacion de las PCB finales, durante el desarrollo ha habido varias versiones de cada una
de las PCB. En total se han realizado aproximadamente 6 disefios diferentes que han acabado

culminando en las 3 PCBs descritas en esta memoria.

El circuito de control ha cumplido con las especificaciones necesarias. El hecho de utilizar un
protocolo como ArtNet que permite la transmisidon de datos via Ethernet hace que el sistema sea
mucho mas robusto y seguro, permitiendo distribuir la sefial varios metros sin introducir ruido al

sistema.

Por ultimo, comentar que este sistema tiene un gran beneficio respecto a otros productos
similares. La mayoria de productos y sistemas enfocados al retail tienen una vida util muy corta,
esto es a causa de que en la mayoria de establecimientos la publicidad no dura mas de varios
meses en funcidn del producto y la época del afo. Por este motivo grandes elementos de
iluminacién, disefio y mobiliario acaban desechandose después de pocos meses de uso. En este
caso, este sistema permite variar el contenido acorde a las especificaciones del usuario. Se puede
cambiar de publicidad de dos formas distintas. La primera es cambiando Unicamente la tela
delantera y respetando el estilo de la publicidad, por lo que la misma escena podria utilizarse sin

problema para varias telas diferentes indistintamente del producto a publicitar. La segunda forma
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es variando tanto la tela como la programacién de la escena, esto tendria un coste mas elevado,

pero nada en comparacion a desechar el sistema completo y remplazarlo por otro.

8.2 Futura linea de desarrollo

Este proyecto deja un gran camino abierto para seguir con su desarrollo. Para empezar algunos

puntos a seguir para un prototipo posterior serian los siguientes:

e Puesto que en este proyecto se ha montado un prototipo un primer paso es estudiar cada
uno de las subelementos que lo forman y definir las marcas y medidas correctas de cara a

la produccion final de este. Elementos como remaches, tornilleria, travesafios...

e Substituir el convertidor PIXOUT por un convertidor de disefio propio, esto reduciria

considerablemente el coste del sistema completo.

e Definir la unién de los elementos de control (Raspberry Pl, convertidor...) al sistema fisico

formado por la estructura de PCBs, los travesafios y el marco de aluminio.

Por otro lado, el proyecto actual es un elemento de un proyecto superior. El concepto es realizar
una serie de circuitos impresos basados en el chip WS2811 que permitan la unién con el prototipo

disenado en este proyecto mediante la sefial de dato y que tengan las siguientes funcionalidades:
e Placa de motor

Disefio de una placa que permita el control de un motor mediante las sefiales PWM del
chip WS2811. Utilizando la primera sefial como freno, la segunda para definir la

velocidad y la tercera la direccién de giro.
e PlacadeRelés

Disefo de una placa que permita la activacion de varios relés mediante las sefiales PWM

del chip WS2811. Utilizando cada una de las sefiales para definir el estado de un relé.
e Placa de Dimmer

Disefio de una placa que permita atenuar cualquier tipo de sistema de iluminacién
mediante las sefiales PWM del chip WS2811. Utilizando cada una de las sefales para

definir una potencia de luz.

La idea es poder formar grandes sistemas donde con una Unica escena de video se coordinen

diversos elementos permitiendo sincronizar luz y movimiento.
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9 Analisis econdOmico

El estudio del analisis econédmico de este proyecto engloba cada uno de los sistemas y servicios

utilizados durante la realizacidn de este. Desde el montaje del prototipo hasta la redaccion de la

memoria.

Se ha dividido en los siguientes bloques:

e Material

- PCB + Componentes

Control

- Potencia

- Otros

e Mano de obra

Este tipo de proyectos habitualmente tienen un coste muy elevado a causa de la cantidad de

horas empleadas en el estudio, disefo, montaje y desarrollo del mismo. En este caso se ha

implementado un precio por hora para la mano de obra de 20 €/hora, siendo este una estimacion

del sueldo por hora de un Ingeniero Electrdnico, Industrial y Automatico titulado.

A continuacién, se muestra el desglose general de los costes. En el apartado de PCB +

componentes se da el precio total incluyendo la fabricacién del circuito impreso, los componentes

y el montaje de estos. En el Anexo se encuentra el desglose de los costes para cada una de estas

PCB.

Material

PCB + Componentes

Tabla XXXI. Costes de las PCB montadas.

DESCRIPCION

UNIDADES

PRECIO UD.

PRECIO COSTE

TOTAL
PCB PIXEL BLANCO 6 24,4275€ 146,565€
PCB CONEXION HORIZONTAL 6 6,7908€ 40,7448€
PCB CONEXION VERTICAL 2 4,9028€ 9,8056€
TOTAL 197,1154€
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Control
Tabla XXXII. Costes de los elementos del sistema de control.
DESCRIPCION UNIDADES PRECIO UD. PRECIO COSTE
PIXOUT SD 4 UNIV. 1 60€ 60€
RPI 3 MODEL B 1 40€ 40€
ADVATEK 1 100€ 100€
TOTAL 200€
Potencia
Tabla XXXIII. Costes de los elementos de alimentacién del sistema.
DESCRIPCION UNIDADES PRECIO UD. PRECIO COSTE
FUENTE LPV 60-5 1 11,8€ 11,8€
CABLE SHUCKO 1 5€ 5€
TOTAL 16,8€
Otros
Tabla XXXIV. Costes de otros elementos del sistema.
DESCRIPCION UNIDADES/M PLT;;:;/? PRE$I($I-§?STE
MARCOS ALUMINIO 2,5 6,11€ 15,275€
ACCESORIOS MARCOS 2 2,5€ 5€
TRAVESANO ALUMINIO 3 4€ 12€
TELAS 1 21€ 21€
CABLEADO 1 5€ 5€
TORNILLERIA 6 0,2€ 1,2€
AMOIT\ITFI(Z)?{%OA?IESU PO 0,25 1500€ 375€
RESOLUME ARENA 0,25 799€ 199,75€
ALTIUM DESIGNER 0,25 3493,4€ 873,35€
PIEZAS 3D 6 0,94€ 5,64€
OTROS 1 20€ 20€
1533,215€

TOTAL

O
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Mano de obra
Tabla XXXV. Costes de la mano de obra.

DESCRIPCION HORAS PRECIO HORA PRE::)OT;:?STE
MONTAJE 30 20€ 600€
MAPEADO 10 20€ 200€

DISENO 200 20€ 4000€
INVESTIGACION 150 20€ 3000€
MEMORIA DEL PROYECTO 100 21€ 2100€
TOTAL 9900€

Coste total
Tabla XXXVI. Coste total del proyecto.

PCB + COMPONENTES 197,115€
CONTROL 200€
POTENCIA 16,8€

OTROS 1533,215€
MANO DE OBRA 9900€
COSTE TOTAL 11847,13€

El precio de coste total del proyecto asciende a 11847,13€.

En cuanto al sistema, suponiendo una fabricacion continuada o en serie y, por tanto, eliminando
los costes de desarrollo y disefio, se estima que podria tener un precio de coste aproximado de
580€. Con esto como base, fija un precio de venta aproximado de 1447,6€ para obtener un

margen bruto del 60%.
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Anexo A: Desglose de costes del proyecto

9.1 Al. Coste de fabricacion y montaje de la PCB Pixel Blanco

PRECIO UD.
COMPONENTE UNIDADES PCB | (€) COSTE (€)
PCB 1 6,5 6,5
Condensador CER 100nF / 50V / 1206 27 0,0253| 0,6831
Cl WS2811 / SOP-8 / REGULADOR PIXEL 27 0,15 4,05
LED / BLANCO xK / 3030 / 3V / 160mA * 81 0,09 7,29
CONECTOR AMPHENOL / 16P /

T821M116A15100CEUB 1 0,83 0,83
Resistencia 330hm / 0,25W / 1206 54 0,0112| 0,6048
Resistencia 1150hm / 0,25W / 1206 81 0,0112| 0,9072
Resistencia 1000hm / 0,25W / 1206 27 0,0112| 0,3024
TOTAL 21,1675

PRECIO
ETAPA MIN/UD MIN/UD (€) | COSTE (€)
ESTANO 1 1,42 1,42
PICK & PLACE 5 0,23 1,15
HORNO 2 0,23 0,46
TEST 1 0,23 0,23
TOTAL 3,26
COSTE TOTAL 24,4275
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9.2 A2. Coste de fabricacion y montaje de la PCB de conexion
vertical
COMPONENTE UNIDADES PCB | PRECIO UD. (€) | COSTE (€)
PCB 2 2
CONECTOR MOLEX / 1P / 0.25 A 0.75 mm2 0,1366 1,0928
Resistencia 00hm / 0,25W / 1206 0,001 0,002
CONECTOR AMPHENOL / 20P / ZL2264-
20DG 1,356 1,356
TOTAL 4,4508
PRECIO
ETAPA MIN/UD MIN/UD (€) | COSTE (€)
ESTARO 1,42 1,42
PICK & PLACE 0,23 0,46
HORNO 0,23 0,23
TEST 0,23 0,23
TOTAL 2,34
COSTE TOTAL (€) 6,7908
9.3 A3. Coste de fabricacion y montaje de la PCB de conexion
horizontal
COMPONENTE UNIDADES PCB PRECIO UD. (€) | COSTE (€)
PCB 1,7 1,7
CONECTOR MOLEX / 1P/ 0.25 A 0.75
mm2 0,1366 1,0928
TOTAL 2,7928
PRECIO

ETAPA MIN/UD MIN/UD (€) | COSTE (€)
ESTARO 1,42 1,42
PICK & PLACE 0,23 0,23
HORNO 0,23 0,23
TEST 0,23 0,23
TOTAL 2,11
@ veRsiar oL TEchIcA o caTaLUNA .
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COSTE TOTAL (€) 4,9028
9.4 AA4. Coste total del proyecto
MATERIAL
PCB + COMPONENTES
PRECIO UD. | PRECIO COSTE
DESCRIPCION UNIDADES | (€) TOTAL (€)
PCB PIXEL BLANCO 24,4275 146,565
PCB CONEXION HORIZONTAL 6,7908 40,7448
PCB CONEXION VERTICAL 4,9028 9,8056
TOTAL 197,1154
CONTROL
DESCRIPCION - - PRECIO COSTE (€)
PIXOUT SD 4 UNIV. 60
RPI 3 MODEL B 40
ADVATEK 100
TOTAL 200
POTENCIA
DESCRIPCION - - PRECIO COSTE (€)
FUENTE LPV 60-5 11,8
CABLE SHUCKO 5
TOTAL 16,8
OTROS
PRECIO PRECIO COSTE
DESCRIPCION UNIDADES/M | UD/M(€) TOTAL (€)
MARCOS ALUMINIO 2,5 6,11 15,275
ACCESORIOS MARCOS 2 2,5 5
TRAVESANO ALUMINIO 3 4 12
TELAS 1 21 21
CABLEADO 1 5 5
TORNILLERIA 6 0,2 1,2
AMORTIZACION EQUIPO
INFORMATICO 0,25 1500 375
RESOLUME ARENA 0,25 799 199,75
ALTIUM DESIGNER 0,25 3493,4 873,35
PIEZAS 3D 6 0,94 5,64
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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OTROS 1 20 20
TOTAL 1533,215
MANO DE OBRA
PRECIO PRECIO COSTE

DESCRIPCION HORAS HORA (€) TOTAL (€)
MONTAJE 30 20 600
MAPEADO 10 20 200
DISENO 200 20 4000
INVESTIGACION 150 20 3000
MEMORIA DEL PROYECTO 100 21 2100
TOTAL 9900
PCB +
COMPONENTES 197,1154
CONTROL 200
POTENCIA 16,8
OTROS 1533,215
MANO DE OBRA 9900
COSTE TOTAL 11847,1304
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Anexo B: Esquemas y documentos de montaje

El anexo B se ha ordenado de la siguiente manera:

e PCB Pixel Blanco

Esquematico

Drafstman (Imagen de la PCB + BOM + Notas de montaje)
Silueta de la PCB por capas

Silueta del panel de una unidad por capas

Silueta del panel de dos unidades por capas

e PCB conexion vertical

Esquematico
Drafstman (Imagen de la PCB + BOM + Notas de montaje)
Silueta de la PCB por capas

Silueta del panel por capas

e PCB conexion horizontal

Esquematico
Drafstman (Imagen de la PCB + BOM + Notas de montaje)
Silueta de la PCB por capas

Silueta del panel por capas
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View from Top side (Scale 1:1)
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Habitualmente el led a montar serd el
Rifond de 5000°K

En funcidon de la aplicacion el led puede
ser Nichia 757, esto se especificard en el
pedido de montaje
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1-TIPO DE PLACA.

TIPO DE PLACA
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RGB

CON RGB, RO,R1

WHITE

CON WHITE, R2,R3

2-SITUACION DE LA PLACA.

SITUACION DE LA PLACA BLOQUE COMPONENTES A MONTAR
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