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RESUMEN

SISTEMA DE CONTROL, ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS
MEDIANTE LABVIEW PARA UN GONIOGOTOMETRO

Ing. Rodolfo Ibafiez Payan
Maestria en Ciencias en Ingenieria Electrénica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
Chihuahua, Chih., 2019
Director de Tesis: Dr. Luis Francisco Coral Martinez
Co-Director de Tesis: Dr. Ismael Arturo Gardufio Wilches

Uno de los principales equipos destinados al disefio y caracterizacion de
luminarias es el goniofotometro, ya que nos permite conocer la distribucion del flujo
luminoso alrededor de una fuente de iluminaciéon. Estos equipos tienen un costo muy
elevado en el mercado, y sus dimensiones no son adecuadas para el area del

laboratorio de sistemas de iluminacion del Instituto Tecnoldgico de Chihuahua.

Este proyecto de tesis se realizo con el objetivo de desarrollar un sistema de
control, adquisicion y procesamiento de datos mediante LabVIEW para un
goniofotometro del cual se tenia el disefio 6ptico y mecanico. En este trabajo de tesis
se describen cada una de las etapas del desarrollo de este sistema, los componentes
de hardware y las diferentes partes del software desarrollado en LabVIEW para el cual
se utilizaron la interfaz de LabVIEW para Arduino y los drivers para el manejo del

multimetro.

Como resultados de las pruebas realizadas con el goniofotometro se obtiene la
matriz de intensidades en un archivo de excel y un archivo fotométrico con formato
IES, el cual se encuentra bajo la norma ANSI/IESNA LM-63-02 y que puede ser
interpretado por una gran variedad de software de iluminacion existente en el mercado.
Las resoluciones en la que el goniofotdmetro puede reportar resultados son de 0.45°
en el eje gama y 0.9° en el eje C, pudiendo mejorarse con una reconfiguracion del

hardware a cambio de incrementar la duracion de la prueba.
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INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de iluminacién juegan un papel muy importante en
nuestra sociedad, ya que estos son necesarios en practicamente cualquier lugar
donde se realice alguna actividad, ya sea en la escuela, el trabajo o el hogar. La luz
es un elemento esencial para poder entender el entorno en el que vivimos, ya que la
mayor parte de la informacion que recibimos por medio de los sentidos, la obtenemos
a través de la vista, en forma de radiacion visible. Es por esto la gran importancia de
contar con sistemas de iluminacion eficientes, que cumplan con los estandares
establecidos por las normas oficiales tanto mexicanas como internacionales, los
cuales aseguran su correcto funcionamiento, calidad de iluminacioén y confort visual

para las personas que estan expuestas a ellos [1] - [3].

El disefio y desarrollo de sistemas de iluminacion eficientes para las diferentes
aplicaciones, depende principalmente de la habilidad de medir y comparar las
caracteristicas luminicas de una luminaria contra los estandares establecidos en las
normas ISO o las NOM. Las normas NOM (Norma Oficial Mexicana) son regulaciones
obligatorias, las cuales tienen como principal objetivo prevenir los riesgos de la salud,
la vida y el patrimonio. Las normas ISO son establecidas por la organizacion
internacional de normalizacion, es un conjunto de normas sobre calidad y gestion de
calidad que se pueden aplicar en cualquier tipo de organizacion o actividad orientada

a la produccion de bienes o servicios [4].

El tema de la calidad, en la actualidad se ha extendido a cada uno de los diferentes
sectores productivos, de los cuales la industria de la iluminacion artificial no esta
exenta [5]. La principal meta del disefio de fuentes de iluminacion artificiales es
alcanzar la mejor calidad de iluminacion, esto se refiere a tener el nivel adecuado de
intensidad de iluminacién asi como una buena capacidad de reproduccion croméatica
(reproducir correctamente los colores reales), todo esto con un minimo de energia

utilizada.
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Cuando una fraccion de la luz proveniente de fuentes artificiales no es
aprovechada por tener intensidades, direcciones, rangos espectrales u horarios
innecesarios se denomina contaminacién luminosa. Un buen disefio esta enfocado a
disminuir este tipo de contaminacién producida por los sistemas de iluminacion. Toda
esta contaminacion representa un gasto significativo debido a que es energia eléctrica
consumida de manera inutil, la cual es el resultado de un mal disefio o un disefio no
optimizado de los sistemas de iluminacién [6]. Es por esto la gran necesidad de la
caracterizacion de luminarias para de esta manera poder tener un 6ptimo y eficiente

consumo de la energia eléctrica y evitar cualquier tipo de contaminacion luminosa.

Uno de los principales motivos por el cual se realiza este proyecto es debido a la
necesidad del laboratorio de sistemas de iluminacion del area de posgrado del Instituto
Tecnoldgico de Chihuahua de contar con el equipo necesario para la correcta
caracterizacion de luminarias y asi poder certificarse de manera oficial para poder
llevar a cabo este tipo de pruebas requeridas por aquellas empresas de la industria

privada dedicadas al disefio y fabricacion de sistemas de iluminacion artificial.

El laboratorio actualmente cuenta con el analizador de potencias y la esfera
integradora, sin embargo es necesario contar con un equipo de medicion de
distribucion de la intensidad luminosa como lo es el goniofotometro, sin embargo
después de analizar las opciones de presupuesto y espacio del laboratorio de
iluminacioén, se determin6 que los goniofotdmetros comerciales tienen un costo muy
elevado en el mercado, ademas de requerir una amplia cantidad de espacio para su
instalacion. Por lo cual se determind llevar a cabo el disefio y construccion de un
goniofotometro el cual requiriera una menor area de trabajo y asi mismo poder

fabricarlo a un menor costo.

El contenido de este proyecto de tesis denominado “Sistema de control,
adquisicién y procesamiento de datos mediante LabVIEW para un goniofotdmetro” se
encuentra dividido en seis capitulos, de los cuales se hace una breve descripcion a

continuacion.
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En el Capitulo | se presenta la parte de los antecedentes del proyecto, trabajos
previos realizados, los cuales se tomaron como base para el desarrollo de esta tesis,

se presentan también los objetivos del proyecto y la justificacion.

En el Capitulo Il se presenta el marco te6rico el cual contiene informacion y
conceptos de radiometria y fotometria, luminotecnia, tipos de gréaficos, clasificacion de
luminarias de acuerdo a la distribucion del flujo luminoso, etc. Lo cual es de gran
importancia para la comprensiéon y entendimiento del desarrollo de cada una de las

etapas del proyecto, desde la parte de control hasta el procesamiento de datos.

En el capitulo Ill se presenta la parte del desarrollo del sistema de control de los
ejes del goniofotometro. Se describen las principales caracteristicas de los
componentes del sistema de control, como son la tablilla arduino, las fuentes de poder,
los drivers para el control de los motores y los motores a pasos. Asi mismo se describe

el desarrollo del software de control desarrollado en LabVIEW.

En el capitulo IV se presenta todo el desarrollo de la parte de adquisicion de datos
del goniofotometro. Se describen los principales componentes del sistema de
adquisiciéon como lo son el sensor fotométrico LI-210R, y el multimetro digital Keysight
3458A. Por ultimo se describen los principales VI's utilizados en LabVIEW vy el

desarrollo del software de adquisicion de datos.

En el capitulo V se presenta la parte del desarrollo del software de procesamiento
de datos en donde se introduce el concepto de archivo IES, que es, para que se usa,
sus principales caracteristicas, el software desarrollado para la creacion de este
archivo, software existente en el mercado para la interpretacion de este tipo de

archivos y el software utilizado para este proyecto.

En el capitulo VI se presentan se presenta la parte de los resultados finales
obtenidos, como lo son las graficas de distribucion luminosa y la funcion de render

para la visualizacion de la distribucion del flujo luminoso.

En el capitulo VIl se presentan las conclusiones del proyecto, algunas

recomendaciones y trabajo futuro necesario para la optimizacion del equipo.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

En este capitulo se presentan los antecedentes de éste proyecto, el motivo del
desarrollo del mismo, trabajos relacionados al disefio y construcciébn de
goniofotdbmetros desarrollados alrededor del mundo y finalmente los objetivos vy
justificacion para el desarrollo de este proyecto.

1.1 Antecedentes del proyecto

El desarrollo de este proyecto es la continuacion del iniciado por el M.C. Manuel
Morales Barraza “Desarrollo de un goniofotdmetro para andlisis de sistemas de
iluminacion [7], el cual surge de la necesidad de equipar el laboratorio de iluminacion
del area de posgrado del ITCH, que como ya se ha mencionado anteriormente
actualmente cuenta con una esfera integradora y un analizador de potencias,
requiriendo solamente un equipo capaz de medir la distribucion del flujo e intensidad

luminosa alrededor de una luminaria, dicho esquipo es el fotogoniémetro.

Debido a las necesidades de espacio y presupuesto del laboratorio, se opta por el
disefio de un fotogonidometro tipo C, el cual pueda ser adaptado a un area determinada

del laboratorio y llevar a cabo su construccion a un menor costo.

El disefio de un equipo de estas caracteristicas incluye varias etapas. El proyecto
“‘Desarrollo de un goniofotobmetro para analisis de sistemas de iluminacion”
desarrollado previamente cubre anicamente la parte del disefio mecéanico y 6ptico del
goniofotdmetro, que va desde la seleccion del tipo de goniofotometro (A, Bo C) y el
disefio de la estructura mecanica hasta la distribucidon de cada uno de los componentes
opticos, todo esto con el fin de optimizar el espacio utilizado por el equipo en el

laboratorio [7].

Para el funcionamiento completo del goniofotometro es necesario el disefio de un

sistema de control, adquisicion y procesamiento de datos.
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Dicho disefio debe incluir la parte del control de los motores a pasos seleccionados
en la parte de disefio mecanico del proyecto realizado por el ingeniero Manuel Morales
[7]. Asi mismo se requiere un sistema para controlar el funcionamiento y adquirir la
sefial de corriente del fotosensor, el cual también ya ha sido seleccionado en la parte
del disefio oOptico.

Esta parte debe incluir la coordinacion de los motores a pasos con el sensor
fotométrico para llevar a cabo el muestreo de las intensidades en cada uno de los
angulos de posicionamiento del espejo y la luminaria, para de esta manera completar

una esfera virtual alrededor de la misma.

Estas sefales tomadas por el sensor deben ser acondicionadas y convertidas a
sefales digitales para procesar dicha informacion y asi poder desplegarla de manera

gréfica en una pantalla y el usuario sea capaz de obtener la informacion requerida.

1.2 Trabajos previos

La importancia de un goniofotometro es fundamental para la correcta
caracterizacion de luminarias, ya que como es sabido de todos, la calidad es un
aspecto muy importante en la fabricacion de cualquier elemento, tanto asi que se ha

extendido a lo largo de todos los sectores de la industria [8].

La industria de la iluminacion artificial de igual manera debe cumplir con ciertas
normas de calidad las cuales exigen el uso de un goniofotometro, el cual reproduce
la metodologia propuesta en las normas de la CIE (Commission Internationale de

L’Eclairage) para la caracterizaciéon de luminarias [8].

Debido a la gran importancia del uso del goniofotometro para la caracterizacion de
luminarias, y a su alto costo en el mercado, se han realizado varios proyectos
alrededor del mundo enfocados a la fabricacion y calibracion de goniofotometros, de
los cuales, la mayoria incluyen en su disefio tres aspectos principales, los cuales son:

Parte mecanica, parte Optica y parte electrénica o de control y adquisicion de datos

[9].
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A continuacion se mencionan algunos de los trabajos previos realizados que
incluyen y mencionan las metodologias de disefio de sistemas de control y adquisicion

de datos utilizadas:

Cortés y Rodriguez [9] presentan el desarrollo del disefio de un fotogoniémetro en
el cual se toman en cuenta cuatro aspectos: Disefio mecanico, disefio fotométrico,
disefio o6ptico y disefio electronico. En la parte de disefio electrénico es donde se
incluye la parte de adquisicion de datos, control mecanico y sistema fotométrico. La
base de dicho sistema es una tarjeta de desarrollo CY8CKIT030 PsoC 3. Dicha tarjeta
se encarga del posicionamiento de los ejes del fotogonibmetro, asi como enviar las
sefales al sensor para realizar las lecturas, registrarlas y se hace la calibracion de un
convertidor ADC en el cual se hace la adquisicion de la sefal del fotosensor para

convertirla en una sefal digital de 20 bits.

Mufioz y Gomez [10] de la universidad de Malaga Espafia, hacen una breve
descripcion de su proyecto, en donde al igual que los demas proyectos de disefios de
goniofotometros se divide en parte mecanica, parte Optica y parte de control y
adquisicion de datos. Especificamente la parte de control y adquisicion de datos la
denominan “Electrénica de control” en donde se explica brevemente la forma en la que
hacen el control de los motores, la cual es por medio de un DSP de 32 bits (Procesador
Digital de Sefales), el cual es basicamente un microprocesador que cuenta con un
conjunto de instrucciones precargadas para procesar sefiales analogicas en tiempo
real. Asi mismo se explica también la parte del sistema de adquisicion de datos, la cual
consiste basicamente del sensor fotométrico, un amplificador y un conversor A/D de
12 bits.

Ghazali y Rahim [11] nos hablan acerca del procedimiento o metodologia
implementada para el desarrollo de un sistema de control y adquisicién de datos para
un goniofotdmetro. La primera etapa del desarrollo del hardware de control consiste
en el disefio de una tablilla PCB compuesta principalmente por un microcontrolador de
Microchip PIC18F2455, asi como componentes electronicos basicos tales como:

capacitores electroliticos, diodos de potencia, MOSFETS, conector USB, resistencias
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y puertos de salida de motor de pasos. Asi mismo utilizan un fotosensor VT43N2 el
cual es sensible al ancho de banda de la luz visible (400-700 nm). El sistema de
basado en el microcontrolador realiza las tareas de movimiento de los motores de
pasos y la obtencién de la sefial analdgica del fotosensor en cada uno de los
movimientos del motor, y realiza la conversién A/D de la sefial obtenida enviandola a
un ordenador por medio de un protocolo de comunicaciéon RS232, dicho ordenador
cuenta con un software desarrollado disefiado para procesar los datos recibidos y

mostrarlos en una grafica 3D.

Singh [12] habla acerca del disefio de un sistema de control para los motores que
controlan el giro de los ejes de un goniofotdmetro. Dicho disefio se basa en un lenguaje
de programacion grafico denominado LabVIEW, el Software desarrollado en este
lenguaje de programacion es conectado a un Driver montado en una tablilla PCB por
medio de un puerto paralelo. La configuracion de este sistema de control esta disefiada
para el manejo de cuatro motores de DC o para dos motores de pasos. En este articulo
solo se incluye la parte de control de los ejes, sin embargo no se menciona ningun

dato acerca de la parte de adquisicion y procesamiento de datos.

Sametoglu [13] habla de la construccion de un goniofotometro de dos ejes, en el
cual la luminaria se mantiene fija en el centro del goniofotometro y el sensor
fotométrico realiza la exploracion alrededor de la misma. El sistema de control esta
basado en dos servomotores y el software de control desarrollado en LabVIEW. El
sistema de adquisicion consiste en un sensor fotométrico Hamamatsu 1227-1010BQ
con un area activa de 10 mm? en conjunto con un medidor de fotocorriente (I 1000

SD) el cual se conecta a la computadora mediante GPIB.

Arias [14] nos habla acerca de del disefio, construccion y calibracion de un
goniofotometro tipo C de espejo movil. Se concentra principalmente en la descripcion
del disefio mecanico, el cual consiste en una estructura mecanica empotrada al suelo.
Sobre la estructura principal esta sujeto el eje sobre el cual se apoya el brazo que
sostiene y da movimiento al espejo reflector por medio de un sistema de poleas y un

servomotor. Sin embargo no menciona informacién acerca del sistema de control y
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adquisicion de datos. Como resultados presenta unas graficas isolux y una gréfica de

distribucién luminosa obtenida con el equipo.

Como puede observarse en la parte de trabajos previos anteriormente descrita, la
mayoria de los trabajos realizados alrededor del mundo en las diferentes
universidades, relacionados a la parte de control y adquisicion de datos de un
goniofotémetro utilizan como principal elemento circuitos electrénicos basados en
microcontroladores[10],[11]. Dichos microcontroladores combinados con los
componentes electronicos necesarios y ensamblados en una tablilla PCB son
utilizados para llevar a cabo el control de posicionamiento de los motores que controlan
los ejes del fotogoniometro y coordinar este  movimiento con el funcionamiento del
fotosensor, para asi poder llevar a cabo el muestreo en los diferentes puntos alrededor

de la luminaria [10].

Sin embargo para llevar a cabo el desarrollo de este sistema de control es
necesario invertir tiempo y dinero en el disefio y fabricacion de este tipo de circuitos
electronicos, asi como también desarrollar el software necesario para el
microprocesador [11], el cual la mayoria de las veces se realiza en lenguajes de
programacioén de bajo nivel que son complicados y en caso de requerir modificaciones
es necesario volver a programar el circuito, o en caso de ser programado en un
lenguaje de alto nivel se requiere el uso de compiladores para poder convertir el

programa original a lenguaje maquina que el microprocesador pueda ejecutar.

1.3 Objetivo

La idea principal de este proyecto es desarrollar un sistema de control,
adquisicion y procesamiento de datos basado en LabVIEW, dicho lenguaje de
programacién esta basado en un paradigma de flujo de datos con una interfaz grafica,
la cual cuenta con un panel frontal en el que se muestran los controles necesarios para
llevar a cabo el posicionamiento de los ejes del goniofotémetro, asi como el software
necesario para el control del sensor fotométrico, el cual por medio de un multimetro

Keysight 3458A y un cable GPIB envia la informacion a la computadora en donde se
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hace el procesamiento de los datos y posteriormente se genera un archivo fotométrico
con formato IES, el cual puede ser interpretado y analizado por cualquier software de

disefio de iluminacion.

1.4 Justificacion

El goniofotdmetro es uno de los tres instrumentos principales utilizados en la
caracterizacion de luminarias, actualmente en el mercado existe una gran cantidad de
goniofotémetros comerciales, sin embargo algunas de las principales desventajas de
este tipo de equipos es su costo elevado y el hecho de que requieren una area grande
para su instalacion. Debido a estas desventajas y a la necesidad de contar con este
equipo en el laboratorio de iluminacion, se opté por la fabricacion de un goniofotdmetro
a un menor costo y asi mismo se llevo a cabo el redisefio 6ptico y mecanico para poder

adecuarlo a un area determinada del laboratorio.

Sin embargo en la parte de control, adquisicion y procesamiento de datos, los
equipos actualmente existentes estan basados principalmente en el uso de
microprocesadores, microcontroladores y una gran cantidad de componentes
electronicos auxiliares. Dicha configuracion, hace que el sistema final de control,
adquisicion y procesamiento de datos sea mas voluminoso y complejo de utilizar por
parte del usuario, ya que generalmente el sistema esta dividido, es decir no se maneja
como un conjunto, sino que el control, la adquisicidon y procesamiento de datos son

sistemas separados y basados en diferentes componentes electronicos.

El sistema de control, adquisicion y procesamiento de datos de este proyecto, se
maneja como un sistema completo basado en el lenguaje de programacion grafico de
LabVIEW en conjunto con una tarjeta arduino mega , el cual cuenta con una interfaz
virtual por medio de la computadora, lo cual hace mucho mas amigable la interaccion
del usuario con el equipo, ya que se tiene acceso al control de los ejes del
goniofotdmetro, asi como un acceso en tiempo real de los datos y graficas de
distribucion de intensidad luminosa obtenidas, todo esto por medio de una sola interfaz

de usuario.
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Otra de las grandes ventajas con la que cuenta este equipo en comparacion con
los equipos comerciales existentes es su bajo costo y menor volumen. La mayor parte
de su funcionamiento estd basado en el software desarrollado y un minimo de
hardware electronico requerido para la adquisicion de datos, lo cual disminuye el gasto
econémico en compra de material electronico, asi como el espacio requerido para su

instalacion.

Ademas de la optimizacion en costo, se tiene la ventaja de poder realizar los
cambios necesarios al software en tiempo real, sin tener que estar llevando a cabo la
programacién de circuitos electronicos cada vez que se realiza algun cambio al
programa, lo cual nos daria una gran ventaja al momento de llevar a cabo la
depuracion de errores. No se requiere ningun tipo de compilacién, ya que la
programacion se realiza de manera grafica y es ejecutada directamente por el
ordenador, el cual manda las sefales de control a través de la tarjeta arduino. Esto

nos permite la optimizacion del tiempo invertido en el desarrollo del software.

Hasta este punto se han presentado los antecedentes, objetivos y justificacion del
proyecto. En el siguiente capitulo se describen cada uno de los conceptos tedricos que
se estaran utilizando a lo largo del desarrollo de este proyecto, los cuales son la base
para poder comprender los estandares de la industria en cuanto a disefio y

caracterizacion de luminarias.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan y describen ampliamente los principales conceptos
y fundamentos tedricos que se estaran utilizando a lo largo de este trabajo, los cuales
son necesarios para la comprension de cada una de las actividades realizadas
descritas en esta tesis para el desarrollo del software de control, adquisicion y

procesamiento de datos y la caracterizacion de sistemas de iluminacion.

2.1 Radiometria y Fotometria

La radiometria es la rama de la fisica constituida por un lenguaje (terminologias),
relaciones matematicas e instrumentos de medicion empleados para estudiary medir
la propagacion de la radiacion electromagnética, incluyendo los efectos en tal
radiacion, tales como reflexion, refraccion, absorcidon, transmision y dispersion por
sustancias en estado sélido, liquido o gaseoso. Su campo abarca todas las longitudes
de onda del espectro electromagnético (frecuencias entre 3x10'! y 3x10'® Hz o

longitudes de onda de entre 0,01 y 1000 micrémetros) [15].

Una parte de la radiometria estd encargada del estudio de como es emitida,
detectada y cuantificada la radiacion electromagnética en términos de energia, asi
como también la manera en que ésta se distribuye a lo largo del espectro
electromagnético. Para su estudio, el espectro electromagnético esta seccionado en
diferentes campos de interés, estas secciones estan clasificadas de acuerdo a su

longitud de onda A o frecuencia v, como se muestra en la figura 2.1.

Dentro del espectro electromagnético se encuentra la parte de la radiacion visible,
es decir, la radiacién electromagnética a la cual el ojo humano es sensible, esta
radiacion abarca un rango de longitudes de onda que va desde los 380 nm hasta los

780 nm [16]. Fuera de estos limites, el ojo no percibe ninguna clase de radiacion.
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Como se puede observar en la tabla 2.1 el rango visible para el ojo humano se
encuentra localizado entre el infrarrojo en su parte inferior y el ultravioleta en su parte
superior. Este rango especifico (Rango visible) es estudiado por la fotometria, la cual
es el area de la radiometria que se encarga de estudiar la radiacion electromagnética

gue es capaz de estimular el sistema visual del ser humano.

El término “Luz” solamente deberia ser aplicado a la radiacién electromagnética
gue se encuentra dentro del rango visible del espectro. Basandonos en esta
terminologia, no existe la llamada “Luz ultravioleta” o “Luz infrarroja”. Radiacion fuera

de los limites del espectro visible es radiacion.
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Figura 2.1 Regiones del espectro electromagnético.

La Comision Internacional de Illuminacion (Commission internationale de
I'éclairage, CIE) ha estandarizado estos datos mostrados en la tabla 2.1, sin embargo,
el rango espectral de la radiacion visible no tiene limites precisos, debido a que estos

limites varian de acuerdo a cada persona.
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Tabla 2.1 Regiones del espectro electromagnético.

Nombre Rango de longitudes de onda
Uv-C 100 nm - 280 nm
uv-B 280 nm - 315 nm
UV-A 315 nm - 400 nm

Visible 360 nm - 400 nm hasta 760 nm - 800 nm
IR-A 780 nm - 1400 nm
IR-B 1.4 um- 3.0 um
IR-C 3.0 um- 1.0 mm

Para entender mejor el término “fotometria”, es necesario comprender como

responde el ojo humano ante diferentes longitudes de onda del espectro visible.

Después de pasar a traves de la cornea, el humor acuoso, el iris, el cristalino y el
humor vitreo, la luz que entra al ojo es recibida por la retina la cual contiene dos clases
de receptores: conos y bastones, los cuales a su vez tienen foto pigmentos que se
encargan de absorber la energia luminosa y convertirla en sefiales electroquimicas,
las cuales luego son transmitidas a las siguientes neuronas, el nervio Optico y

finalmente al cerebro causando la sensacion de vista.

Los conos son los responsables de poder ver los colores asi como también de la
vision diurna, la cual es llamada también vision fotopica. Los bastones son los
encargados de la vision nocturna, cuando los niveles de iluminacion que llegan al ojo

son demasiado bajos, esta es llamada también vision escotoépica.

La sensibilidad del ojo para las distintas longitudes de onda de la luz del mediodia
soleado, suponiendo a todas las radiaciones luminosas de igual energia, se representa
mediante una curva denominada “Curva de sensibilidad del ojo” o también conocida
como curva V de lambda. La funcidon que describe la sensibilidad del ojo V(1) se

denomina funcién de luminosidad o funcién de eficiencia luminosa.

Esta funcién varia dependiendo si el ojo se encuentra en condiciones de buena
iluminacién (Vision fotépica) o de mala iluminacion (Visibn escotopica) y tiene su

maximo valor en 555 nmy 507 nm respectivamente como se muestra en la fig. 2.2.
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Figura 2.2 Curva de sensibilidad del ojo.

2.1.1 Magnitudes radiométricas

Este tipo de magnitudes miden el contenido de energia de la radiacion. A estas se
les adiciona el adjetivo “radiante” para distinguirlas de las magnitudes fotométricas y

se les agrega el subindice e.
Energia radiante

Es la cantidad de energia que se propaga sobre, a través de, o emerge de, una
superficie especifica de un area dada en un periodo de tiempo. Su unidad de medida

es el Joule [J] y es representada con el simbolo Qe, 0 Q [15].

Flujo radiante

Se define como la tasa de tiempo de flujo de energia radiante emitida, transferida

o recibida, también es llamada potencia radiante. Su unidad de medida es el Watt [W]
gue es igual a 1 J/S. Se representa con el simbolo ®e 0 @ [15]. El flujo radiante se
define mediante la siguiente ecuacion:

dQ

oD = pr (2.1)

11
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Irradiancia

Es la densidad de area de flujo radiante, el flujo radiante por unidad de area en
una superficie especifica que incide, pasa a través de, o emerge de un punto de la
superficie. La irradiancia que emerge de una superficie puede ser llamada exitancia y
se simboliza con la letra M. La irradiancia que incide en una superficie se denomina
incidencia. Se mide en Watt/m? y se representa con el simbolo Ee, o E [15]. Se define

por medio de la siguiente ecuacién:

E=— (2.2)
Intensidad radiante

Es la densidad de angulo solido de flujo radiante, el flujo radiante por unidad de
angulo sélido, incidente, que pasa a través de, 0 emerge de un punto en el espacio y
se propaga en una direccion especifica. Sus unidades son Watt por estereorradian
[W/sr] y se representa con el simbolo le, | [15]. Se define por medio de la siguiente

ecuacion:
| =— (2.3)

Radiancia

Esta definida como la densidad de area y angulo solido de flujo radiante, el flujo
radiante por unidad de angulo sélido y unidad de &rea proyectada perpendicular a la
direccion de propagacion [15]. Sus unidades son W/m?ssr y se representa con el

simbolo Le, 0 L. Se define por medio de la siguiente ecuacion:

A2 d2o
"~ dadS  dwdS,COS8

L (2.4)

Donde ds = dS, COS 0 es el area proyectada con una direccion y angulo 6.

12
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2.2 Luminotecnia

La luminotecnia es la ciencia que estudia las distintas formas de produccién de

luz, asi como su control y aplicacion y aprovecharla para embellecer espacios [16].
2.2.1 Magnitudes fotométricas

Cada una de las magnitudes radiométricas descritas en el punto anterior pueden
ser normalizadas para indicar la respuesta al ojo humano y asi obtener su
correspondiente magnitud fotométrica. A estas magnitudes fotométricas se les agrega
el sufijo V (de visible o visual) [15]. Dichas magnitudes se definen por medio de su

magnitud radiométrica correspondiente, en base a la siguiente ecuacion:

770

Qy =683 [, QV()dA (2.5)

Por medio de esta ecuacion se puede realizar la conversion de cualquier magnitud
radiomeétrica a su correspondiente magnitud fotométrica. Es necesario resaltar que la
longitud de onda debe estar en unidades de nanometros. Q es la magnitud
radiomeétrica que se desea convertir y el 683 representa la maxima eficacia luminosa

espectral de la radiacion para la vision fotopica.
Flujo luminoso

Es la potencia emitida en forma de radiacion luminosa a la que el ojo humano es
sensible. Su unidad de medida es el lumen y es el equivalente al flujo radiante o

potencia en radiometria. Es la unidad basica de la fotometria y se representa con el
simbolo ®,,. A la relacion entre watts y [limenes se le llama equivalente luminoso de

la energia y equivale a 1 watt-luz a 555 nm = 683 Im [17], [18].
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Eficacia luminosa o rendimiento luminoso

Expresa el rendimiento energético de una lampara y mide la calidad de la fuente
como instrumento destinado a producir luz por la transformacion de energia eléctrica
en energia radiante visible. Es el cociente entre el flujo luminoso total emitido y la

potencia total consumida por la fuente [18].

n= (2.6)

N4
P
n = Eficacia luminosa

® = Flujo Luminoso

P = Potencia eléctrica consumida

lluminancia

Es la magnitud fotométrica equivalente de la irradiancia en radiometria. Es el flujo
luminoso incidente en una superficie por unidad de area. Sus unidades son los luxes
(IX) o lo que es lo mismo lumen por metro cuadrado [19]. Se representa con el simbolo
E, y al igual que la irradiancia cuando el flujo es emitido por una superficie se le da el

nombre de exitancia luminosa y se representa con el simbolo M,, [20]

E= 2
S

2.7)

E = Luminancia
® = Flujo Luminoso

S = Superficie iluminada
Intensidad luminosa

Es la magnitud fotométrica equivalente a la intensidad radiante. Es la cantidad de

flujo luminoso en lumenes emitido por una fuente puntual en determinada direccidén en
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el espacio por unidad de &ngulo solido [19]. Su unidad de medida es la candela [cd] o

lo que es lo mismo lumen/ estereorradian, se representa con el simbolo I, [20].

(2.8)

ele

® = Flujo luminoso
o = Angulo solido

I = Intensidad luminosa

Luminancia

Puede ser pensado como “Brillo fotométrico”. Es la magnitud fotométrica
equivalente a la Radiancia en radiometria [19]. Se puede describir como la cantidad
de flujo luminoso que pasa a traveés de un punto en una superficie especifica en
determinada direccion, por unidad de area proyectada en el punto en la superficie y
por unidad de angulo solido en la direccion dada. Sus unidades estan dadas en
Im/m?2esr [17], [18].

L= - (2.9)

I = Intensidad luminosa reflejada
S = Superficie o area que refleja

L = Luminancia o brillo
2.2.2 Conceptos

En esta seccion se describen algunos conceptos de luminotecnia que son

utilizados para la caracterizacion de luminarias.

15



CAPITULO Il MARCO TEORICO

Contraste

Es la diferencia de luminancias entre los objetos y su alrededor, necesaria para
poder distinguirlos [18].

Deslumbramiento

Es la sensacién producida por areas brillantes intensas dentro del campo de vision,
puede ser experimentado como deslumbramiento molesto o perturbador [18].

indice de reproduccion cromatica

Define la capacidad de una fuente de luz para reproducir el color real (color que
tienen bajo la luz natural) de los objetos que ilumina. Puede tomar valores entre 0 y
100, entre mas cercano es el valor a 100 mayor calidad de reproduccion cromatica
tiene la fuente [21].

Temperatura de color

Se mide en grados Kelvin (°K) y es la temperatura a la cual un cuerpo debe ser
calentado para que emita luz estable con un color determinado. Las lamparas
incandescentes tienen una temperatura de color comprendida entre los 2700 y 322 °K
[17], [21].

Ley de inversa de los cuadrados

Se utiliza para calcular la iluminacién a una distancia d si previamente se conoce
la iluminacion a una distancia di. Esta ley nos dice que “La iluminaciéon es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia existente entre la fuente de luz

y la superficie iluminada” [21].

E=— (2.10)

16



CAPITULO Il MARCO TEORICO

Ley del coseno

Esta ley nos dice que la iluminacién es proporcional al coseno del angulo de
incidencia [21].

I
E= T cosa (2.11)

2.3 Luminarias y su clasificacién

Para la iluminacién de espacios que carecen de luz natural es necesario contar
con la presencia de fuentes de luz artificial, lamparas y luminarias que proporcionen
un adecuado nivel de iluminacion para dar soporte a cada una de las actividades que
se realicen en interiores o exteriores fuera de horarios de luz natural, y asi poder

sobreponerse a las limitaciones que la naturaleza impone a las actividades humanas.
2.3.1 Lampara

La definicion de una lampara es un dispositivo que esta destinado a transformar la
energia eléctrica en luz. Su principal clasificacion se divide en dos grupos que son
lamparas incandescentes y lAmparas de descarga y cada una de ellas a su vez se sub

divide en diferentes tipos [17].
2.3.2. Luminaria

Una luminaria es un dispositivo que sirve para repatrtir, controlar y dirigir la luz de
una fuente de iluminacion [22]. Estas incluyen todos los elementos de soporte
eléctrico, mecanico, optico y estético de las ldmparas, elementos que son necesarios
para dar soporte y proteccidn, asi mismo para poder tener acceso al suministro de
energia de la red eléctrica [17], [18].

Las luminarias pueden ser clasificadas en base a diferentes caracteristicas, sin

embargo lo mas usual es basarse en criterios Opticos, mecanicos o eléctricos. Para el
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desarrollo de este proyecto Unicamente nos interesa la clasificacion en base a las

caracteristicas opticas.

2.3.2.1 Clasificacion de acuerdo al porcentaje de flujo luminoso distribuido por
encimay por debajo del plano horizontal que atraviesa la ldAmpara

En este tipo de clasificacién se toma en cuenta la cantidad de flujo luminoso que
la luminaria irradie hacia el techo o hacia el suelo. Como puede observarse en la figura
2.3 de acuerdo a esta clasificacion se tienen seis clases: Directa, semi-directa, General
difusa, Directa-indirecta, semi-indirecta, indirecta [17], [18].

0-10% ‘ 10-40%
ey

Directa A Semi-directa p
Q0-100% £0-90%
i\ 40-50%% 40-60%

General / Directa- ——

difusa o indirecta —
40-50% 40-60%
£0-90% o0-100%

Semi- .

directa — Indirecta —

10-40% 0-10%

Figura 2.3 Clasificacion CIE segun la distribucién de la luz.

2.3.2.2 Segun la simetria de distribucion del flujo luminoso

Dentro de esta clasificacion se encuentran:
Luminarias simétricas

En este tipo de luminarias el flujo luminoso se reparte simétricamente con respecto
al eje de simetria y la distribucion de intensidades puede representarse mediante una

curva fotométrica.
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Luminarias asimétricas

En este caso el flujo luminoso no se reparte de forma simétrica respecto a un eje
como en el caso anterior y la distribucién de intensidades solo puede ser representada

mediante diversos planos fotométricos.
2.3.2.3 Segun los planos de simetria de su respectivo solido fotométrico

Dentro de esta clasificacion se encuentran:

Luminarias con infinitos planos de simetria

Dentro de esta clasificacion se encuentran los reflectores y las luminarias para

lamparas incandescentes.

I
I Eje de revolucin

Figura 2.4 Luminaria con infinitos planos de simetria.

Luminaria con dos planos de simetria

Dentro de esta clasificacion se encuentran las luminarias para lamparas

fluorescentes.

Plano longitudinal

Plano transversal

Figura 2.5 Luminaria con dos planos de simetria.
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Luminarias con un solo plano de simetria

Dentro de esta clasificacion se encuentran las luminarias de alumbrado vial.

Plano longitudinal

Figura 2.6 Luminaria con un solo plano de simetria.

2.4 Equipo utilizado para caracterizacion de luminarias

Para clasificar, caracterizar y disefiar luminarias se requiere llevar a cabo pruebas
de laboratorio denominadas fotometrias, dichas pruebas permiten determinar la forma
de la distribucion de la intensidad luminosa de una fuente en cada punto alrededor de
la misma. Asi mismo es necesario determinar la eficiencia luminosa en relacion con la
potencia eléctrica consumida (radiacion en el rango visible entre la radiacion total
emitida por la fuente). Para poder llevar a cabo este tipo de pruebas es necesario

contar con equipo especializado disefiado especificamente para éste proposito [14].

Existen diferentes instrumentos destinados al disefio y caracterizacion de sistemas
de iluminacion, entre los principales podemos encontrar: el analizador de potencias y
la esfera integradora (esfera de Ulbricht), los cuales son muy utiles al momento de
determinar la eficacia de una luminaria, ya que el analizador de potencias nos permite
conocer la potencia eléctrica consumida, mientras que por medio de la esfera
integradora se puede determinar el flujo luminoso total entregado por la fuente de
iluminacién. Mediante éstos dos parametros, potencia eléctrica y flujo luminoso total,
es posible determinar la eficacia de un sistema de iluminacion, ya que ésta se define
como el flujo luminoso total entregado por una fuente de iluminacion, entre la potencia

eléctrica consumida por ésta.
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Por ultimo y de igual manera importante, tenemos el goniofotbmetro que es un
equipo indispensable en la certificacion de luminarias, es un instrumento destinado al
analisis de curvas fotométricas. El principal objetivo de las mediciones realizadas con
este instrumento, es conocer la forma de la distribucién luminica y la medida de las

intensidades luminosas alrededor de la fuente bajo prueba [1], [11].

2.4.1 Analizador de potencias

Un analizador de potencia tiene la capacidad de medir las caracteristicas de
potencia eléctrica de dispositivos que generan, transforman o consumen electricidad,
también son llamados medidores de potencia o wattmetros, estos dispositivos miden
parametros tales como potencia real (watts), factor de potencia, armonicos y eficiencia
en inversores, controladores de motores, iluminacion, aplicaciones para el hogar,

equipo de oficina, fuentes de poder, maquinaria industrial y otros dispositivos.

Estos dispositivos permiten también a los ingenieros minimizar perdidas de
energia debido a distorsiones, transitorios en electronica de potencia tales como
inversores, motores, circuitos de iluminacion y fuentes de poder. Este equipo de
medicién, en conjunto con la esfera integradora permite conocer la eficiencia

energética de un sistema completo.

2.4.2 Esfera integradora

El objetivo principal de una esfera integradora es la medicion de la energia radiante
o del flujo luminoso (ltmenes) de la fuente luminosa bajo prueba. Es una esfera hueca
de dos metros de didmetro, cubierta internamente con una capa de espectralén o
sulfato de bario el cual tiene como caracteristica principal que presenta una
reflexividad practicamente constante y muy cercana al 100% para la region visible del

espectro electromagnético [23].
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En su centro geométrico se sitia la ldmpara cuyo flujo luminico se quiere
determinar y sobre la superficie de la esfera se monta el instrumento de medicion
(luxémetro) el cual lleva a cabo la medicién de la luminancia correspondiente de

acuerdo a la siguiente figura.

Luximetro

Figura 2.7 Esfera integradora.

Para que la esfera se comporte se comporte como esfera integradora, se coloca
una placa (cubierta con el mismo material que la esfera), cuyo principal objetivo es
evitar que la luz incida directamente sobre el elemento de medicion. De esta manera
y en forma ideal, se puede asumir que la esfera integradora es una superficie
lambertiana (refleja la energia incidente de manera difusa y uniforme en todas
direcciones), con reflectancia no selectiva, es decir que para cualquier longitud de
onda (del espectro visible) se tiene la misma reflectividad en todos los sentidos de la
esfera. Ademas por la geometria de la esfera y por el hecho de que la luz no incide
directamente sobre el punto de medicidn, no existen puntos privilegiados en su

superficie interior.

Podemos asumir que el flujo luminoso detectado por el sensor representa una
fraccion de la cantidad de flujo que incide en la superficie completa de la esfera, por lo
tanto lo que se estaria midiendo es la cantidad de energia por unidad de area
(iluminancia) por lo cual para determinar la energia total irradiada por la luminaria,
solo debemos multiplicar la energia incidente por unidad de area por el area total de

la superficie de la esfera [16], [23].

22



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.4.3 Goniofotémetro

Un goniofotometro, también llamado fotogoniémetro, es un equipo destinado al
relevamiento de curvas fotométricas de luminarias o lamparas como las que se utilizan
en alumbrado publico, interiores, ornamental, etc. El objetivo de las pruebas, llamadas
fotometrias es conocer la forma de la distribucién luminica y la medida de las
intensidades luminosas alrededor de la fuente bajo prueba. Existen diversas formas
de hacer llegar la luz al sensor de medida utilizado, asi como también distintos
sistemas de coordenadas. Estas variantes y otras de tipo constructivo dan lugar a la

existencia de tres distintos tipos de goniofotémetro [14], [16], [24].

Se tiene el tipo A en el cual la luminaria gira alrededor del eje horizontal fijo Y, asi
mismo se tiene la posibilidad de hacer girar la luminaria alrededor del eje vertical X

para completar la esfera virtual alrededor de la fuente.

Se tiene también el tipo B en el cual el eje vertical se encuentra fijo sobre el cual
se da la rotacion y la luminaria gira sobre si misma sobre el eje horizontal para

completar la esfera virtual sobre la cual se toman las mediciones.

Finalmente tenemos el tipo C (Fig. 2.8), éste sistema presenta un fotosensor, el
cual es el encargado de la medicion de intensidades, o un espejo mévil alrededor de
un eje horizontal. Se caracteriza principalmente por tener a la luminaria bajo prueba
suspendida en una orientacion fija en el espacio, por lo cual solo puede moverse
alrededor del eje vertical. El fotosensor o espejo gira alrededor de la luminaria en un
plano vertical. Hay dos estilos de goniofotometro tipo C: el que tiene un fotosensor
moévil montado sobre una guia en forma de media luna con centro en el “centro
fotométrico” de la luminaria, y el que posee un espejo que orbita alrededor de la
luminaria [14], [25].

2.5 Representaciones de la distribucion luminosa

La fotometria nos muestra la forma y direccion de la distribucién del flujo luminoso

emitido por una fuente de iluminacion en el espacio.
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FUENTE DE LUZ \ _ESCUDO CONTRA
{ LA LUZ DIRECTA
k [
I \ (FUENTEDELUZ | 5 FoTosENsOR
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Figura 2.8 Goniofotometro tipo C a) Fotosensor movil b) Espejo movil.

Esta informacién, ya sea en forma de tablas o graficos, se utiliza para conocer de
antemano como se distribuye la luz y asi poder seleccionar correctamente los sistemas
de iluminacion en la etapa de disefio del proyecto. A continuacion se muestran algunas

de las diferentes formas de representar la distribucion luminosa de una fuente.

2.5.1 Curvas de distribucién luminosa

Las curvas de distribucion de la intensidad luminosa son curvas polares que
pueden ser obtenidas en el laboratorio por medio de un instrumento llamado

goniofotometro.

También llamadas curvas fotométricas, son una representacion grafica del
comportamiento de la luz y nos permiten conocer diferentes caracteristicas
relacionadas con la naturaleza de la fuente. Contar con este tipo de informacion es
fundamental al momento de seleccionar la luminaria o fuente ideal para cada proyecto

de iluminacion en especifico [16], [22].

Estas describen la direccion e intensidad en la que se distribuye la iluminacién
alrededor de la fuente. Para obtenerlas se miden las intensidades luminosas en
diferentes angulos verticales alrededor de la fuente (Denominados angulos gamma),
como se menciond en la seccién 2.4.3, se hace un barrido de la esfera completa y se
unen los puntos contenidos en un mismo plano vertical y horizontal para asi obtener

un volumen conocido como solido fotométrico [17].
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En este tipo de graficos la distancia de cualquier punto de la curva al centro nos
indica la intensidad luminosa de la fuente en esa direccion, entre mayor la distancia,
mayor la intensidad luminosa. Generalmente estas curvas estan normalizadas para
una fuente de 1000 lumenes y el grafico queda expresado en cd/klm (candela/
kilolumen). Para conocer el valor real de la intensidad solo se multiplica el valor
nominal del flujo luminoso de la ldmpara por el valor en el diagrama polar y se divide
entre 1000 (Im).

Igrafico

lreal = champara * ~1000 (2.12)

Generalmente solo se emplean las curvas que se obtienen al cortar el sdlido
fotométrico mediante dos planos verticales, ya que el solido en si es poco practico.
Dichos planos estan orientados uno por el eje longitudinal y el otro por el eje
transversal de la lampara y reciben el nombre de plano C90-C270 y C0-C180

respectivamente [21]. En la figura 2.9 se muestran las representaciones de las CDL.

Figura 2.9 Curvas de distribucién luminosa.

2.5.2 Matriz de intensidades

También es posible encontrar estos datos en forma de tablas llamadas matriz de
intensidades luminosas en donde a cada pareja de valores de C (plano vertical) y y
(Inclinacion respecto al eje vertical) corresponde un valor de | normalizado para una

[ampara de flujo de 1000 Im. Por medio de una matriz de intensidades es posible
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conocer la distribucion de intensidad luminosa en cualquier punto alrededor de una
luminaria [17], [22]. En la figura 2.10 se muestran los valores de la parte superior de
una matriz de intensidades.

Matriz de INTENSIDADES - cd/klm

T

| € 2r0.0 € 285.0 € 300.0 € 310.0 ¢ 315.0 C 320.0 € 325,0 € 350.0 € 55.0 |
r t - {
| 6 €O | 261,00 261.00 241,00 241.00 241,00 241.00 241.00 241,00 241.00 |
| 6 1¢.0 | 179,00 177.00 181.00 187.00 190.5¢ 194,00 197.37 200,00 205.21 |
| 6 2.0 | 150,00 148.00 147.00 148.00 150.50 153.00 155.99 162.00 172.80 |
| 6 wn I 19?2r o0 ”wem 125 N 151 00 1992 0 1% m 1w 143 .00 19 % |
| 6 350 | 114,00 120.00 119.00 121.00 123.64 127.00 131.51 137.00 1&3.5 |
| 6 .0 ] 107.00 111.00 112,00 117.00 117,58 120,00 125.80 129.00 1%5.19 |
| 6 45.0 98.00 102.00 101.00 107.00 110.92 114.00 116.00 115.00 1%.98 |
| 6 &7.5 | 95.00 96.00 97.00 102.00 107.7% 112,00 114.15 117.00 125.16 |
|6 5.0 | 91.00 91.00 9%.00 99.00 106,72 109,00 111.33 115.00 122.70 |
| ¢ S2.5| 83.00 @85.00 92.00 97.00 101.72 106,00 109,85 5.00 122.6 |
| 6 $5.0 | 75.00 78,00 89,00 93.00 97.97 103,00 108,22 114.00 120.5
|G S7.5| 67.00 70.00 .00 91.00 $5.35 100,00 105.21 111.00 117.30
|6 OD.DI 58.00 1.0 79.00 &r.c0 .2 96,00 101,75 108.00 1. %
| 6 62.5| 47.00 53.00 72.00 B3,00 &7.79 93,00 98.87 105.00 1.1

Figura 2.10 Matriz de intensidades.

2.5.3 Diagramas isocandela

Aun cuando las curvas de distribucion luminosa son herramientas muy utiles y
practicas para conocer las caracteristicas de la fuente, tienen la desventaja de que
solo nos dan informacion de lo que ocurre en unos pocos planos meridionales (eje C)
y no podemos saber con certeza lo que pasa en el resto. Para evitar estos
inconvenientes y poder tener una representacion plana con informacién de las
intensidades en cualquier direccion, se definen lo que son conocidas como curvas

isocandela o diagramas isocandela [17], [22].

Un diagrama isocandela es aquel en el que los puntos de igual valor de intensidad
luminosa estan representados en un plano por medio de curvas de nivel. Cada punto
indica una direccion en el espacio la cual esta definida por medio de dos coordenadas
angulares. Dependiendo de cdmo se escojan estos angulos, se pueden tener dos
casos.

e Proyectores para alumbrado por proyeccion

e Luminarias para alumbrado publico. Proyeccion azimutal de Lambert
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Para los proyectores se utiliza un sistema de coordenadas rectangulares con
angulos en lugar de X e Y. Para especificar una direccion se utiliza un sistema de
meridianos y paralelos similar al de la tierra. El paralelo 0° se hace coincidir con el
plano horizontal que contiene la direccion del haz de luz y el meridiano 0° con el plano
perpendicular a este. Cualquier direccion que se quiera especificar quedara definida
por medio de dos coordenadas angulares. Después de identificarlas y localizarlas en
el grafico, se unen los puntos con el mismo valor de intensidad luminosa formando asi

las lineas isocandela.

En las luminarias para alumbrado publico, en lugar de coordenadas rectangulares,

se utilizan los angulos C y y usados en los diagramas polares.

00 Ed
_‘___‘____;:'{_rdUU cd

307
8%
T

o
Direccidn de 'f ¥ =
vy - —
proveccidn 15 i .,,—.Q«;‘;}ﬁ:uu ¢l
_— B0 6d
2000 &d
§0° 40° 20° 0° 20° 40° B0°
— o

Figura 2.11 Curvas isocandela para proyectores.

Se supone la luminaria situada dentro de una esfera y sobre ésta se dibujan las
lineas isocandela. Los puntos se obtienen por medio de la interseccion de los vectores
de intensidad luminosa con la superficie de la esfera. Para su representacion plana se

recurre a la proyeccion azimutal de Lambert.
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Figura 2.12 Curvas isocandela para alumbrado publico.
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En este tipo de graficos los meridianos estan representados por el angulo C, los
paralelos por y y las intensidades son las lineas rojas, las cuales estan expresadas en
tanto por ciento de la intensidad maxima. Ya que las superficies son proporcionales a
las originales, el flujo luminoso se calcula multiplicando el area en el diagrama (en

estereorradianes) por la intensidad luminosa en esta area.
2.5.4 Curvas Isolux

A diferencia de los gréficos vistos en los puntos anteriores (diagramas polares e
isocandela) los cuales se obtienen de caracteristicas de la fuente luminosa, tales como
flujo o intensidad luminosa, y dan informacion acerca de la forma y magnitud de la
emision luminosa de esta [22]. Las curvas isolux dan informacion referida a
iluminancias, es decir, flujo luminoso incidente en una determinada area, dichos datos
se obtienen ya sea experimentalmente o por medio de calculos a partir de la matriz de

intensidades usando la siguiente formula:

Ey = I(fl—zy) COS3y (2.13)

Este tipo de grafico es de gran utilidad ya que nos proporciona informacion sobre
la cantidad de luz recibida en cada punto de la superficie de trabajo. Son muy utilizadas
en el alumbrado publico, en donde por medio de este diagrama podemos darnos una
idea de como iluminan las farolas la calle. Lo mas comun es expresar las curvas isolux
en valores normalizados para una lampara de 1000 Im y una altura de montaje de 1 m
[17].

Ty -, ,

—_— — f Lado Ia
HEZ el calzada ./
u] H 2H 3H aH SH

Figura 2.13 Curvas Isolux.
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Se pueden obtener los valores reales a partir de las curvas por medio de la
siguiente expresion:

2
(ereal . 1_

Hreal — Ecurva - 1000  HZ (2.14)

También puede expresarse en valores relativos a la iluminancia maxima (100%)

para cada altura de montaje. Los valores reales de la iluminancia se calculan entonces

como.
Ereal = Ecurva * Emax (2.15)
Con
. =a. el (2.16)
max — .~ )

Siendo a un parametro suministrado con las graficas.

Hasta este punto se han descrito cada uno de los conceptos necesarios, los cuales
nos ayudaran para la comprension del desarrollo de cada una de las etapas de este
proyecto. En los siguientes capitulos se describiran detalladamente el desarrollo del
sistema de control, adquisicion y procesamiento de datos respectivamente, y
finalmente la parte de resultados y conclusiones de los datos obtenidos, asi como

recomendaciones y trabajo futuro.
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CAPITULO Il
SISTEMA DE CONTROL

En este capitulo se describen cada una de las actividades realizadas para el
desarrollo del sistema de control del goniofotometro. En la seccién 3.1 se hace una
descripcién de los principales componentes mecanicos del sistema, como o son en
este caso el marco giratorio, la base de la luminaria, las poleas y baleros, los cuales
fueron disefiados en un proyecto previo [7]. En la seccién 3.2 se describen los
componentes del hardware de control, como lo es tablilla arduino utilizada, las fuentes
de poder, los controladores y los motores a pasos. Finalmente en la seccion 3.3 se
describe el software de control, asi como los botones del panel frontal desarrollado

en Labview como lo son la rutina de inicio, posicion inicial e inicio.

3.1 Estructura mecanica

En este caso se cuenta con la estructura de un goniofotdmetro tipo C con
fotosensor fijo y espejo moévil. Este equipo cuenta con el sistema de coordenadas mas
utilizado y recomendado por la CIE. Se trata de un sistema de coordenadas Cy vy, la
coordenada C representa el angulo que presentan los planos de rotacién y y

representa los planos de elevacion de la luminaria como se puede ver en la figura 3.1.

Figura 3.1 Coordenadas goniofotometro tipo C.
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En este tipo de goniofotdbmetro se hace llegar la luz al fotosensor de manera
indirecta por medio de un sistema de dos reflexiones, en donde el espejo principal esta
colocado sobre un marco giratorio, en una posicion inicial tal que éste queda debajo
de la luminaria bajo prueba. Asi mismo este espejo principal esté alineado de tal forma
que refleja el flujo luminoso incidente hacia el espejo secundario, el cual a su vez esta
alineado con el sensor fotométrico, teniéndose de ésta manera un flujo luminoso
incidente en el fotosensor de forma constante, obteniendo asi finalmente una matriz
de iluminancias de dos dimensiones donde los angulos de los ejes son las

coordenadas Cy y, y la medicion del fotosensor es la iluminancia buscada.

La norma marca una distancia de prueba entre la luminaria y el sensor fotomeétrico
de al menos cinco veces la dimensién maxima de la abertura luminosa del luminario
bajo prueba, y no menor a 3 m. Esta especificacion es facil de cumplir con este
sistema de dos reflexiones y de esta manera hace posible el poder realizar pruebas a
un amplio rango de tamafios de luminarias, cumpliendo con los estandares
establecidos. En la figura 3.2 se muestra la imagen de la estructura mecéanica del
goniofotometro tipo C, asi como el camino optico del flujo luminoso desde que sale de

la luminaria hasta que incide en la superficie del fotosensor.

2.05m

Luminaria Espejo 2
C=2.70m

235m fSensor

A=0.75m =2.73m

Espejo 1

4.78m

Figura 14 Estructura mecanica goniofotémetro tipo C.

Esta estructura fue seleccionada en la parte del disefio mecénico debido a que
tiene una mayor estabilidad, un minimo de vibraciones mecanicas tanto en el marco
como en los espejos, esto debido a la forma del marco y a la caracteristica de tener

dos soportes, uno en cada base del goniofotometro.
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3.1.1 Eje de labase de laluminaria (coordenada C)

Cada uno de los ejes del goniofotometro representa una coordenada, el eje
giratorio de la base de la luminaria representa la coordenada C, el cual en cada paso
de avance del motor hace el cambio de meridiano en la esfera imaginaria formada

alrededor de la fuente bajo prueba.

La base de la luminaria va montada sobre el eje principal del marco giratorio la
cual esta fijada por medio de tornillos opresores. De la base sale un brazo principal el
cual soporta el motor a pasos que da el movimiento rotacional a la luminaria bajo
prueba. La flecha del motor va unida al eje giratorio, el cual a su vez esta sujeto por
medio de dos baleros conicos, los cuales evitan que el peso de la luminaria actie como
una fuerza de tension sobre el motor. En la figura 3.3 se muestra una imagen del

mecanismo de soporte de la luminaria.

La luminaria esta suspendida en el espacio y es soportada por una base giratoria
controlada por un motor a pasos tipo nema 23 de la marca Wantai, modelo
57BYGH115-003B, el cual cuenta con caracteristicas muy especificas seleccionadas
en la parte del disefio mecéanico del goniofotbmetro, tales como 1.8° por paso, torque
sostenido de 2.9419 N-m, una corriente de 3 A y una inercia del rotor de 800 gr- cm?.
Cuenta con un par de arranque elevado y por medio del driver que lo maneja es posible

a micro pasos [7].

Ajuste de posicion Brazo que soporta la

luminaria y el motor

Caja en donde se —

encuentran los baleros

Baleros conicos

Eje de transmision

Figura 3.3 Base de la luminaria.
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3.1.2 Eje del marco giratorio (Coordenada y)

El eje del marco giratorio representa la coordenada y, el giro de este eje esta
controlado por el motor principal y un juego de dos poleas y una banda (Fig. 3.4), las
poleas tienen una relacién de 6 a 1, lo que significa que para poder completar una
vuelta del marco giratorio se necesitan seis vueltas de la polea que esta ensamblada

al eje del motor principal [7].

El motor seleccionado en la parte de disefio mecanico del goniofotometro es un
tipo nema 34 de la marca Wantai modelo 85BYGH450C-012 (Fig. 3.10), este motor
cuenta con caracteristicas muy especificas necesarias para el movimiento del marco,
tales como 1.8° por paso, un par sostenido de 11.2 N-m, una corriente de 3 Ay una
inercia del rotor de 3.6 Kg-cm [7].

Figura 3.4 Poleas y banda del eje principal.

El marco giratorio es un rectangulo formado de perfil hueco y sus medidas internas
son 3.4 m x 2.6 m (Fig. 3.5). El material del cual esta formado es R-300 calibre 18 de
3in x 1.5 in. Es un material resistente y liviano lo cual facilita el giro del marco ya que

requiere de un menor torque inicial del motor.

El marco esta fijo por ambos lados a cada una de las bases que lo soportan, en
cada lado vertical el marco tiene en su parte central un cuadro, en donde por medio

de cuatro tornillos van fijos los valeros que permiten el giro del mismo (Fig. 3.5).

33



CAPITULO 11l SISTEMA DE CONTROL

Por el centro de estos valeros cruza un eje hueco de 2 in de didmetro, el cual

asienta y va fijo a las bases del goniofotémetro por medio de dos abrazaderas de
aluminio (Fig. 3.6).

Travesaiio
horizontal

-

Travesaiios verticales
donde se fija el
soporte del espejo

¢ pequeiio

Travesano —

vertical

Cuadro donde se
monta el balero

Travesaio

vertical ~ —)

f Travesaiio horizontal donde se
fiia el sonorte del esneio

Figura 3.5 Marco giratorio y balero.

Arandela de
seguridad =T
Arandela 2
¥ " |

plana

Eje que funciona
como pivote

Abrazadera

Tornillo
hexagonal

Eje del soporte
de la luminaria

Figura 3.6 Abrazadera y ejes de soporte del marco giratorio.

El marco giratorio soporta el espejo primario y el secundario, los cuales dirigen el
flujo luminoso hacia la superficie del sensor fotométrico. El espejo principal esta
montado sobre el soporte de aluminio, el cual al igual que el del espejo secundario
tiene un mecanismo que permite ajustar la posicion y asi poder hacer una correcta

alineacion entre los espejos y el fotosensor.

El soporte del espejo principal estd montado sobre el travesafio horizontal del
marco giratorio, el cual es ubicado justo debajo de la luminaria bajo prueba y es

direccionado hacia la superficie del espejo secundario Fig. 3.7.
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Figura 3.715 Soporte de espejo principal.

El soporte del espejo secundario esta montado sobre el travesafio vertical del
marco giratorio, justo en la parte central para direccionar el flujo luminoso hacia el

sensor fotométrico Fig. 3.8.

Figura 3.816 Soporte de espejo secundario.

De esta manera podemos tener un flujo luminoso constante desde la luminaria
hasta la superficie del fotosensor y registrar las mediciones de las intensidades

luminosas en los diferentes puntos alrededor de la luminaria.

3.2 Hardware de control

El hardware de control estd conformado por una tablilla arduino mega 2560, que
recibe el codigo fuente del software desarrollado en LabVIEW y envia las sefiales de
control a los drivers de los motores a pasos, los cuales a su vez envian las sefiales de
potencia a los motores y generan el movimiento de cada uno de los ejes del

goniofotdmetro, la posicion del ejes gama es calculada por medio de la rutina
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desarrollada en LabVIEW para obtener la resolucion del eje gama, en la cual por medio
de tres formulas, una para la rampa de aceleracion, otra para velocidad constante y
otra para la rampa de frenado se determina en qué posicion se realiz6 cada una de

las lecturas.

3.2.1 Tablilla arduino

Es la parte central del sistema de control de los ejes del goniofotémetro, se trata
de una pequefia placa de microcontrolador con puerto USB para conectar al
ordenador, asi como puertos digitales y analogos los cuales pueden ser conectados
mediante cableado a diferentes componentes electrénicos externos, tales como

motores, leds, relevadores, sensores, altavoces, micréfonos etc. [20].

La tablilla arduino utilizada para el desarrollo de este proyecto es una Arduino
Mega 2560 (Fig. 3.9) debido a que es una de las mas potentes en sus diferentes
caracteristicas. Esta tarjeta esta basada en un microcontrolador ATmega2560 de la
marca Atmel, tiene 54 pines digitales de entrada y salida, de los cuales 15 de ellos
pueden proporcionar sefiales PWM, tiene ademas 16 entradas analégicas, 4 UARTSs
[26].

Figura 3.9 Tarjeta arduino Mega 2560.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizara la placa Arduino como parte central
del hardware de control de los ejes del goniofotometro, usando la interfaz de LabVIEW
para arduino LIFA (LabVIEW Interfaz For Arduino), la cual se describe mas a detalle

en el anexo 1.
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Para la utilizacion de estas librerias no es necesario disponer de una version
comercial de LabVIEW, basta con obtener la version de estudiante, la cual se puede

adquirir a un precio economico.

3.2.2 Eje de labase de la luminaria

Para el control de giro de la base de la luminaria se utilizan tres elementos
principales como lo son: el motor a pasos, la fuente de poder y el controlador del motor
a pasos. Por medio de la rutina de control desarrollada en LabVIEW se envia la
informacion a la tablilla arduino, la cual envia las sefiales de control al controlador del
motor a pasos y éste a su vez envia las sefales de potencia para generar el

movimiento del motor.

3.2.2.1 Fuente de Poder S-350-36

Es una fuente de alimentacion ampliamente utilizada en automatizacion industrial
y sistemas CNC a pasos o servo. Entrega un voltaje de salida maximo de 36 V, una
corriente de 9.8 Ay una potencia de 350 W. Cuenta con switch para seleccionar una
alimentacion de 110 o 220 V, cuenta con funcién de control PWM y tiene un potente
ventilador para garantizar una alta eficiencia. En el anexo 2 se especifican las

caracteristicas eléctricas de esta fuente.

3.2.2.2 Driver de motor de la base de la luminaria

Es un controlador de motor paso a paso hibrido de dos fases, cuyo voltaje de
entrada es de 18 V CC a 50 V CC. Este controlador esté disefiado para ser utilizado
con motores a pasos hibridos de dos fases de todo tipo con un didmetro exterior de
42 mm a 86 mm y una corriente de fase inferior a 4 A. Es similar al circuito de control
de un servo, lo cual permite que el motor funcione sin problemas y practicamente sin

ruido ni vibraciones. Cuando el controlador DQ542MA funciona a alta velocidad
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mantiene un par significativamente mas alto que otros controladores de dos fases,
ademas la precision de posicionamiento también es mayor. Es ampliamente utilizado
en dispositivos de control numérico como equipos CNC, maquinas bordadoras y
magquinas de embalaje [27]. En el anexo 3 se muestra la tabla de las especificaciones
eléctricas.

3.2.2.3 Motor a pasos 57BYGH115-003B

Como ya se menciond en la parte mecéanica, el motor utilizado para el giro de la
luminaria es un motor tipo nema 23 de la marca Wantai modelo 57BYGH115-003B
(Fig. 3.10). Este motor cuenta con caracteristicas muy especificas tales como un paso
angular de 1.8° (200 pasos/rev), una tasa de voltaje de 6.3 V y una tasa de corriente
de 3.5 A. Es un motor que cuenta con un par de 3N y una inercia del rotor de 800 gr-
cm?. Tiene cuatro cables codificados por colores con terminacion en cables pelados,
los cuales permiten conectarlo al controlador y configurarlo a micro pasos para cumplir

con las necesidades de este proyecto.

Figura 3.1017 Motor a pasos 57BYGH115-003B.

3.2.3 Eje del marco giratorio

Al igual que en el caso del eje de la base de la luminaria, para el control de
movimiento del marco giratorio se cuenta con tres elementos: una fuente de 60 V, un
controlador y un motor a pasos. Arduino toma las sefales provenientes del software
de control ylas procesa para luego enviarlas al controlador, el cual genera las sefiales

de potencia y por ende el giro del motor a pasos.
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3.2.3.1 Fuente de poder S-350-60

Es una fuente de alimentacibn cominmente utilizada en la industria de la
automatizacion en aplicaciones con servo y motores a pasos. Puede ser alimentada
con 110/220 V seleccionando este voltaje por medio de un switch manual. Entrega un
voltaje de salida de hasta 60 V de corriente directa, un amperaje de 5.9 A y una
potencia de 350 W. Tiene un ventilador de enfriamiento para asegurar une buena
eficiencia, ademas cuenta con proteccion por sobre corriente, sobre voltaje y sobre
calentamiento. Es una fuente de bajo costo la cual hace que sea accesible para el uso

del publico en general. En el anexo 2 se muestran las especificaciones eléctricas.

3.2.3.2 Driver de motor del marco giratorio

El controlador DQ860MA es utilizado para el control de motores a pasos hibridos
de dos fases de todo tipo con un diametro exterior de 57 a 110 mmy una corriente de
fase menor a 7.8 A. Una de sus mejores caracteristicas es que cuando funciona a alta
velocidad, el par de mantenimiento es mas alto que en otros controladores del mismo
tipo, ademas la precision en el posicionamiento también es mayor que en otros
dispositivos controladores. Debido a que el circuito es similar al circuito de control de
servo, permite que el motor funcione practicamente sin ruido ni vibraciones, lo cual lo
hace muy adecuado para este proyecto. Es un circuito de alto rendimiento y bajo costo,
lo cual beneficia en el costo final del desarrollo del proyecto. En el anexo 3 se muestran

las principales caracteristicas eléctricas de este controlador.

3.2.3.3 Motor a pasos 85BYGH450C-012

Se trata de un motor tipo nema 34 de la marca Wantai el cual cuenta con pasos
angulares de 1.8° (200 pasos/rev), sin embargo por medio del controlador descrito en
el punto anterior se puede modificar esta caracteristica, configurandolo a micro pasos

y obteniendo una resolucion de hasta 50000 pasos/ rev, lo cual quedaria muy por
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encima del requerimiento minimo para este proyecto. Tiene un par sostenido de 11.2

N-m, una corriente de fase de 3 A y una inercia del rotor de 3.6 kg-cm.

Al igual que el motor de giro de la luminaria, cuenta con cables codificados en
colores para su conexion (Fig. 3.11). Tiene un peso de 5 kg y una longitud de 151 mm.

Figura 3.11 Motor a pasos 85BYGH450C-012.

3.3 Software de control

Como ya se menciond anteriormente, el software de control esta basado en la
plataforma LabVIEW en conjunto con el toolkit para LabVIEW LIFA (LabVIEW
Interface For Arduino), el cual proporciona una serie de funciones para el manejo a
alto nivel de la tarjeta arduino, lo cual nos permitird en conjunto con las funciones de
LabVIEW desarrollar el software de control para el giro de los motores de los ejes del

goniofotometro.

En esta seccion se describen tanto el funcionamiento de LIFA como las rutinas de

control desarrolladas en LabVIEW para el manejo de los motores.

3.3.1 LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico basado en el paradigma de flujo
de datos con el cual se pueden desarrollar programas de manera rapida e intuitiva. Su
nombre es el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

(Mesa de Trabajo de Laboratorio de Instrumentacion Virtual para Ingenieria) [28], [29].
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LabVIEW fue creado por National Instruments y en un principio estaba orientado
para aplicaciones de control e instrumentacion electronica, sin embargo actualmente
puede ser utilizado para realizar programas desde lo mas simple hasta aplicaciones

gue involucren control remoto de equipos, adquisicion y procesamiento de datos, etc.

Un programa desarrollado en LabVIEW recibe el nombre de VI (Virtual Instrument)
y esta conformado por dos partes principalmente, el diagrama a bloques y el panel
frontal. El diagrama a bloques es el cédigo fuente del programa, mientras que el panel
frontal es la interfaz con la cual el usuario interactta introduciendo datos al programa

por medio de controles y visualizando los resultados en los diferentes indicadores [30].

Este software tiene caracteristicas que lo hacen ser uno de los mas utilizados en

el ambito cientifico para el desarrollo de proyectos y aplicaciones de alto nivel [20].

3.3.2 LIFA (LabVIEW Interfaz For Arduino)

La interfaz de LabVIEW para arduino es una herramienta que permite al usuario
adquirir datos de la tablilla arduino y procesarlos en el entorno grafico que nos
proporciona LabVIEW. Esta interfaz proporciona un gran numero de funciones en

LabVIEW para el manejo de las diferentes entradas y salidas de la tarjeta arduino [31].

Esta interfaz consta de dos partes, una es un firmware el cual gestiona la
comunicacion entre LabVIEW y arduino, desde la tarjeta, por lo cual es necesario
grabarlo en la tarjeta para asi poder utilizar las librerias de LabVIEW. La otra parte son
estas librerias, las cuales permiten al usuario realizar tareas de alto nivel como manejo

de motores a pasos o servos Yy lecturas de sensores de todo tipo [32].

Para la comprension del software de control desarrollado en LabVIEW es
necesario conocer cada uno de los elementos de la libreria LIFA, los cuales fueron
utilizados para el desarrollo del programa. En el anexo 4 se describen cada uno de

estos elementos [20].

41



CAPITULO 11l SISTEMA DE CONTROL

3.3.3 Rutina de inicio

Para el desarrollo del software de control se implementd primeramente una rutina
de inicio en donde el marco giratorio se desplaza 45° en relacién al eje vertical, esto
se hizo con la finalidad de evitar que al momento de colocar la luminaria bajo prueba,
se vaya a caer provocando algun dafio al espejo principal montado sobre el marco
giratorio. Esta funcién se encuentra en el panel frontal del sistema de control de los
ejes, presionando este botdn el marco se desplaza quedando libre la parte de abajo
de donde se coloca la luminaria. En la figura 3.12 se puede ver el botén “Rutina de

inicio” en el panel frontal o interfaz de usuario.

El cadigo fuente de esta funcion se puede ver en la figura 3.13. Primeramente se
inicia la comunicacion entre arduino y LabVIEW por medio de la funcién “Init” en la
cual se selecciona el tipo de tarjeta arduino y el tipo de conexién que puede ser serial

0 USB, en nuestro caso se utiliza conexion USB.

Posteriormente se utiliza la funcién “stepper configure” en la cual se le asigna una
referencia a cada motor y los pines de la tarjeta arduino que se utilizaran para el control

de cada motor.

Configuracion | Generar reportes

1‘u’ue|tas Rutina de inicio

;),' 0 oK Steps Remaining?

Resolucion gje Wueltas restantes

mayor (Pasos/rev) Posicion inicial 0
j 0 0K
Iniciar Prueba

Resolucion gje C (%) ZHJE

J, <[> STOP oK

Figura 3.12 Panel frontal del software de control.
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EJ H[[1] "Rutina de inicio": Value Change ~p—————
Rutina de inicio

[AResclucion e mavcr(F‘ascse’rmD'—@
0.7

error in EJ

Figura 3.13 Cddigo fuente de la rutina de inicio.

Después de realizar la conexion entre arduino y LabVIEW y configurar los pines a
usar para ambos motores, se realiza ahora si lo que es en si la rutina de inicio por
medio de una estructura de eventos dentro de un ciclo while. La estructura de eventos
nos permite controlar cada una de las funciones especificadas en el panel frontal, ya
gue en esta estructura se detecta un cambio de valor en la posicion de los botones del
panel frontal y al momento de detectar este cambio se ejecuta la rutina especifica que

controla ese boton, en este caso la rutina de inicio.

Dentro de la estructura de eventos se tiene la rutina para el movimiento del motor
principal, y por ende del marco giratorio. Primeramente por medio de las funciones
“Digital Write Pin” y “Digital Read Pin” se configuran dos salidas de la tablilla arduino

una que controla la direccion de giro del motor y la otra para activar el motor.

Seguidamente se configura el nUmero de pasos, aceleracion y velocidad de giro
del motor por medio de la funcion “Stepper Write”, en este caso se toma el valor de la
resolucién del motor principal y se multiplica por 0.75 para desplazar el motor 45° con

respecto a la posicion inicial.

El ciclo while nos permite tener un ciclo continuo, es decir, mientras no se presione
el botdn “stop” el programa sigue esperando un cambio de valor de cualquiera de los
botones del panel frontal, para ir a ejecutar la rutina de control relacionada al botén

presionado.
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La funcién “stop” del ciclo while esta controlada por dos eventos por medio de una
compuerta or, es decir, con cualquiera de las dos condiciones que se cumpla, el ciclo
while se detiene y el programa deja de correr. Una de estas condiciones es que sea
detectado un error en la terminal “error out” y la otra condicion es que sea presionado
el botdn de “stop” en el panel frontal. Como se puede observar en la figura 3.14 a la
salida de la estructura de eventos se tiene la funcion “Stepper ToGo” la cual nos indica

los pasos que quedan pendientes.

Step

Figura 3.14 Funcion “Stepper ToGo” y algoritmo de control de “Stop.”

Después de que cualquiera de las dos condiciones se cumple y la funcion “stop”
se activa, automaticamente se finaliza todo lo que esta dentro del ciclo while, las
sefales son enviadas fuera del ciclo y se ejecuta lo que esta fuera, en este caso se
finaliza la comunicacion entre los motores y arduino por medio de la funcion Stepper
Close, asi mismo entre arduino y la computadora por medio de la funcién Close. En la
figura 3.15 podemos ver la finalizacion de la comunicacion entre arduino y los motores

1y 2,yentre arduino y la PC.

Figura 3.15 Rutina de finalizacion de la comunicacion.
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3.3.5 Posicién Inicial.

Esta rutina se genero con la finalidad de regresar el marco a su posicion inicial, se
realiza después de haber instalado la luminaria correctamente y que no haya ningun
riesgo de que esta caiga y cause algun dafio al espejo montado sobre el marco
giratorio. Es exactamente igual a la rutina de inicio, solo que en este caso se escribe
un uno en vez de un cero en la salida que controla la direccion de giro, por lo tanto el
marco giratorio se mueve en sentido contrario regresando a su posicion inicial para
poder iniciar la prueba. En la figura 3.16 podemos ver el cédigo para el botdn “Posicion

Inicial”.

| #Resclucion eje ma\fcr(Pascs_a'rev]bl—Lb
0.75

Figura 3.16 Cédigo “Posicién Inicial”

3.3.6 Inicio

Es la parte principal del software de control, ya que el cédigo fuente relacionado a
este botdn es el que genera la secuencia de giro de los motores (Fig. 3.17), para poder
simular el giro del fotosensor alrededor de la luminaria hasta completar una esfera
imaginaria alrededor de la fuente bajo pruebay asi poder determinar las intensidades
luminosas en cada uno de los puntos situados en la superficie de esta esfera

imaginaria.

El codigo fuente esta basado en una estructura de secuencia dentro de un ciclo
for, el cual a su vez esta dentro del evento que controla el boton de inicio. En la terminal
de “control de iteraciones” del ciclo for se conecta un control numérico llamado

“Vueltas” para indicar el numero de veces que se repite la secuencia.
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Dentro del ciclo for se encuentra la estructura de secuencia con el codigo principal
para el giro de los motores. Se tiene una estructura de secuencia extendida con cuatro
cuadros de secuencia, dos para generar el movimiento de cada uno de los motores y

dos para generar un retardo para cada motor y permitir que finalicen su movimiento.

En el primer y tercer cuadro de secuencia se configuran para ambos motores las
terminales “Direccion” y “Enable” y se configura el numero de pasos, velocidad y
aceleracion de cada uno de los motores. En este caso el nimero de pasos para el
motor principal esté relacionado con la resolucion a la que estd y por la relacion de
los engranes que es de 6:1. En el caso del segundo motor solo gira un paso para

cambiar de meridiano.

En el segundo y cuarto cuadros de secuencia se utiliza la funcion “Wait Till Steps
Complete” para dar lugar a que cada uno de los motores termine la cantidad de pasos

y pueda continuar con el giro del siguiente motor.

En la figura 3.17 se puede observar el codigo fuente de la secuencia de giro de los
motores que es una vuelta del marco giratorio y un cambio de meridiano de la base de

la luminaria, hasta completar la esfera alrededor de la fuente luminosa.

Hasta aqui la descripcion del desarrollo del software de control, en este punto ya
se cuenta con un sistema constituido por el hardware y software descrito. Hasta este
punto la secuencia de movimiento de los motores funciona de manera adecuada, en
donde se realiza una vuelta completa del marco giratorio y posteriormente un cambio
de meridiano de la base de la luminaria y asi consecutivamente hasta completar la

esfera virtual alrededor de la fuente luminosa bajo prueba.

En el siguiente capitulo se muestra el desarrollo del sistema de adquisicion de
datos, el cual en conjunto con el sistema de control nos permitira obtener la matriz de
intensidades, posteriormente se hard el procesamiento de datos necesario para
generar un archivo fotométrico con formato IES el cual puede ser analizado con una

amplia gama de softwares de iluminacion disponibles en el mercado.

46



SISTEMA DE CONTROL

CAPITULO IlI

] O00000000 0000000000 0000000000000000000 0000000000000 0000000000000000000000020

[A21/s058d) 10ARLU
2@ uon|osay

1000 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000FT¢E

[« sBueyy anjep oo, (5] [w] T =

cli®

Figura 3.17 Cddigo fuente secuencia de motores.
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CAPITULO IV
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos es un proceso mediante el cual los fendmenos fisicos del
mundo real son transformados en sefiales eléctricas que son medidas y convertidas a
formato digital para ser procesadas, analizados y guardados. En este capitulo se
presentan las diferentes actividades llevadas a cabo para el desarrollo del sistema de
adquisicion de datos del goniofotémetro. Se hace una descripcion de cada uno de los
elementos que componen el sistema, como son el sensor fotométrico LI-210 R, el
multimetro digital Keysight 3458A y el software de adquisicion de datos desarrollado
en LabVIEW por medio de los drivers instalados para el manejo del multimetro, todo

esto utilizando una conexién con cable GPIB/USB.

4.1 Hardware

En esta seccion se describen los principales componentes fisicos del sistema de
adquisicion de datos como lo son el sensor fotométrico, el cable GPIB y el multimetro
digital Keysight 3458A, sus caracteristicas fisicas y eléctricas, sus modos de

funcionamiento y la configuracion necesaria para su uso en este proyecto.

4.1.1 Sensor fotométrico LI-210R

Se trata del elemento principal del sistema de adquisicion de datos. Es un
fotosensor que tiene la capacidad de medir la luz con una sensibilidad tipica a la del
ser humano (400- 700 nm), por medio de un fotodiodo de silicio montado debajo de un
difusor de acrilico usado como corrector cosenoidal. Su respuesta espectral coincide
con la curva V de lambda estandar del observador CIE la cual se explico en el capitulo
dos. Tiene una excelente respuesta al coseno, es decir, es sensible a la luz

proveniente de todas direcciones, hasta un angulo de incidencia de 82° [33].
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La salida es una sefal de corriente (UA) la cual es directamente proporcional a la

luz incidente en el area del sensor fotométrico.

Por medio de una constante de calibracion dada por el fabricante (25.5 uA por
Klux) multiplicada por la corriente de salida del fotosensor se obtiene la iluminancia

(Klux) medida. En la figura 4.1 se puede ver el sensor fotométrico LI-210R [33], [34].

Leveling Screw

Mounting Screw

Figura 4.1 Sensor fotométrico LI-210R.

En el caso de este proyecto se utilizd un sensor fotomeétrico LI-210R-BL. Un sensor
tipo BL (Bare Leads) es un sensor que tiene terminacion en cables desnudos (Fig.
4.2). Se trata de tres cables pelados, los cuales estan codificados por colores y deben
ser conectados a las terminales de entrada de algun dispositivo que mida corriente,

en nuestro caso se trata del multimetro digital Keysight 3458A [33].

LS 5

% L
(‘sﬁ .!{‘_
ali

Bare Leads~

Figura 4.2 Sensor fotométrico LI-210R-BL.

El cable azul es la sefal positiva, mientras que el café es la sefial negativa. El
cable desforrado debe ser conectado a tierra para reducir el ruido en la sefal del

Sensor.
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En la figura 4.3 se muestra el codigo de colores del sensor fotométrico.

Blue: Positive Signal (+)

o Brown: Negative Signal (-)

Bare: Shield (Ground)

Figura 4.3 Cadigo de colores del sensor fotométrico.

En el caso de este proyecto se pretende hacer un registro de las lecturas del

fotosensor, sin embargo para convertir a luxes, la sefial de corriente obtenida debe ser

multiplicada por la constante de calibracion antes de ser registrada. Esta constante se

encuentra en el certificado de calibracion otorgado por el fabricante al momento de

adquirir el sensor fotométrico (Fig. 4.4).

‘ Serial Number: PH100352

| I Calibration Constant: I
Output: 2505 microamps per 100 klu

‘I—_—_—_—_—_l

Multiplier: -3.99 Klux per microamp
I

CERTIFICATE of CALIBRATION
for LI-COR SENSOR

Photometric Sensor
Model Number: LI-210/R

I For use with LI-COR handheld meters and loggers: ‘

Calibration Date: Junc 02, 2016
Manufacture Date: June 01, 2016

Figura 4.4 Certificado de calibracién.

El sensor fotométrico LI-210R cuenta con un corrector cosenoidal, lo cual le

permite tener una sensibilidad a la luz casi igual a todos los angulos de incidencia

hasta alrededor de los 82°. Los errores son tipicamente menores a +5% para angulos

menores a 82° del eje normal. A 90° una respuesta perfecta al coseno seria cero, y

cualquier error en ese angulo es infinito. En la figura 4.5 se puede observar una gréfica

de la respuesta al coseno del sensor LI-210R.
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Figura 4.5 Respuesta cosenoidal del sensor LI-210R.

La respuesta espectral de un sensor fotométrico LI-210R tipico, corresponde a la
curva del observador estandar establecida por el CIE (Fig. 4.6).

Figura 4.6 Respuesta espectral del sensor LI-210R.

Para la comunicacion entre la PC y el multimetro se utilizd un cable de
comunicacion GPIB (Fig. 4.7) el cual se utiliza para conectar y controlar instrumentos
programables. GPIB es una interfaz digital de comunicacion paralela de 8 bits con
velocidades de transferencia de datos de 1 Mbyte/s o mas, utilizando un protocolo de
enlace de 3 cables. El bus admite un controlador de sistema, el cual es normalmente

un ordenador, y hasta 14 instrumentos adicionales [35].

Figura 4.7 Cable GPIB-USB-HS.
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4.1.2 Multimetro digital Keysight 3458A

Como ya se mencion0 anteriormente, para poder medir la salida de corriente del
fotosensor, es necesario contar con un instrumento que sea capaz de medir sefiales
de corriente directa tan pequefias, las cuales estén en el rango incluso de los nano

amperes.

Para el caso especifico de este proyecto ademas de la capacidad de medir
corrientes pequenfias, es necesario que pueda medirlas a alta velocidad. El multimetro
digital Keysight 3458A cuenta con ambas caracteristicas, ya que tiene capacidad para
medir corrientes directas desde los 100 nA hasta 1 A a una velocidad de hasta 1350
lecturas/seg con una resolucion de 5.5 digitos. En la figura 4.8 se muestra el

multimetro utilizado [36].

¥ v v &

Figura 4.8 Multimetro digital Keysight 3458A.

El multimetro mide la corriente colocando una resistencia de derivacion interna en
los terminales de entrada, midiendo el voltaje a través de la resistencia, y calculando
la corriente (Corriente = Voltaje/ resistencia). Las terminales de entrada frontales y
traseras estan protegidas por fusibles de 1 A- 250V. En la figura 4.9 se muestra la

conexion de las entradas frontales para cualquier tipo de medicion de corriente [37].

ii\

T
b

FOR GUARDED MEASUREMENTS ONLY

L

Figura 4.9 Conexion para medicién de corriente.
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El multimetro mide la corriente en cualquiera de los ocho rangos. En la figura 4.1
Se muestra una tabla con cada uno de los rangos de DC y su escala completa de
lectura, también se muestra la maxima resolucion y el valor de la resistencia de

derivacion usada para cada rango.

Tabla 4.1 Rangos de corriente directa.

~ DCIRange | Full Scale Reading | Maximum Resolution | Shunt Resistor
I0ONA 120.000nA TPA 545 2K

TuA 1.200000pA 1pA 45 2k0)

10pA 12.000000pA 1pA 5.2kQ

100pA 120 00000pA 10pA 7300

TmA 1.2000000mA ) 10002

10mA 12.000000mA nA 100

100mA 120.00000mA 10nA 10

1A 1.0500000A 100nA 0.10

Es importante resaltar que, dependiendo del tipo de configuracion del convertidor
A/D se determina la velocidad de medicion del multimetro, resolucién, exactitud y
rechazo de modo normal (NMR) para mediciones de DC y resistencia. Existen tres
factores que afectan la configuracion del convertidor A/D y son: la frecuencia de

referencia, el tiempo de integracion y la resolucion [37].

Frecuencia de referencia

Cuando se aplica energia, el multimetro automaticamente mide la frecuencia de la
linea de alimentacion, lo redondea a 50 o 60 Hz y establece la frecuencia de referencia
del convertidor A/D al valor redondeado. Para la mayoria de las condiciones de
operacion, la frecuencia de referencia de encendido permite un excelente NMR
(Normal Mode Rejection). Sin embargo, para un maximo NMR se debe configurar a la

frecuencia exacta de la linea de alimentacion.
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Tiempo de Integracion

El tiempo de integracién es el periodo de tiempo que el convertidor A/D mide la
sefial de entrada. Para mediciones de resistencia o DC, el tiempo de integracion
determina la velocidad de medicion, exactitud, maximos digitos de resolucion, y la
cantidad de NMR para el ruido a la frecuencia de referencia del convertidor A/D. Se
puede especificar el tiempo de integracién en términos de Power Line Cycles (PLCs).

Resolucion

Para mediciones de resistencia o DC, la resolucién es determinada indirectamente

por medio del tiempo de integracion del convertidor A/D.
4.1.2.1 Modos de operacion del multimetro

Existen tres eventos que deben de ocurrir en el orden correcto antes de que el
multimetro inicie la toma de mediciones (Fig. 4.10). Estos eventos son: (1) Trigger arm
event, (2) the trigger event, y (3) the sample event. Cuando los tres eventos han
ocurrido en el orden indicado, entonces el multimetro realiza las mediciones

especificadas [37].

| :
TRIGGER ARM | TRIGGER EVENT | SAMPLE EVENT ciF
cram RIGG | TRIGG ENT | AMPLE EVEN - SPECIFIED
S EVENT OCCURS| | OCCURS OCCURS 1 TAKE 1 READING READINGS
TAKENT
.,
N

MABROPC FLod_ |

Figura 4.10 Jerarquia de disparos.

Lecturas continuas

En estado de encendido, el multimetro esta configurado para que realice las
lecturas automaticamente, es decir, que los tres eventos estan configurados en modo

automatico.
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Lecturas individuales

Por medio del comando NRDGS se especifica el nimero de lecturas tomadas por
evento de disparo y el evento de muestra que inicia cada lectura. En el estado de
encendido, PRESET NORM, o PRESET FAST, el nimero de lecturas por disparo esta
configurado a 1y el evento de muestra en automatico (NRDGS 1, AUTO).

Multiples lecturas

Se puede utilizar el comando NRDGS para especificar mas de una lectura por
evento de disparo. Asi cada vez que se cumpla un evento de disparo, se realizara el
numero de lectura especificado. Para efectos de este proyecto este modo de operacion
es el mas conveniente ya que en cada cambio de meridiano se realizaran multiples

lecturas (950) durante todo el giro del marco.
4.2 Software de adquisicion de datos

Se desarrollé el software de adquisicion de datos en el entorno grafico de
LabVIEW, haciendo uso principalmente de los drivers desarrollados por Agilent
Technologies/ Keysight Technologies (Agilent 3458 Instrument drivers) y de funciones
y estructuras basicas, tales como: controles, constantes, estructuras for y secuencia,
y elementos de la paleta de generacidon de reportes para la creacion de la matriz de

intensidades en excel. En la siguiente figura se muestran el menu de drivers 3458A.

| iin 1 C:gSearch I %Customize' |

AG 3458 AG 3458 AG 3458
‘r- R

IMITIALIZH CLOSE FEE |
Initialize.wvi Closewi VI Treewvi
M M 4
5= Y Ehan
CONFIG DATA UTILITY
Configure Data Litility

Figura 4.11 Drivers 3458 para LabVIEW.
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4.2.1 Drivers 3458 para LabVIEW

Al igual que LIFA para el uso de arduino con LabVIEW, se tienen controladores
para diferentes instrumentos. Los drivers para el multimetro 3458A (Fig. 4.11) son
funciones desarrolladas por los fabricantes (Agilent/ Keysight Technologies), las
cuales estdn basadas principalmente en VISA (Virtual Instrument Software
Architecture), para comunicarse con el Agilent 3458A a través de instrucciones basicas

como abrir, cerrar, leer y escribir datos, etc.

VISA es un estandar para configuracion, programacién, y sistemas de
instrumentacién de solucion de problemas que abarcan el uso de comunicacién GPIB.
VISA es el método preferido para programar el control de instrumentos en LabVIEW
ya que abstrae el tipo de interfaz utilizada, es decir te permite programar a un nivel
mas alto. Muchos VIs de LabVIEW para el control de instrumentos usan la API
(Application Programming Interface) VISA. En el anexo 5 se describen cada una de

las funciones de los controladores para el 3458A.
4.2.2 Muestreo de intensidades

Para generar el software de adquisicion de datos, se debe tomar en cuenta que el
muestreo de las intensidades del fotosensor, se debe realizar mientras el marco
giratorio esta en movimiento. Posteriormente la base de la luminaria avanza un
meridiano, se detiene y el marco vuelve a iniciar otro giro. Entonces podemos darnos
cuenta que la parte de adquisicion de datos debe ir en el mismo cuadro de secuencia

en el cual el marco giratorio esta en movimiento.

Ya definido el primer punto, que es, donde debe ir la parte de adquisicion de datos,
se inicia con la programacion del software de adquisicidon. Primeramente se selecciona
la funcion “Initialize” para iniciar la comunicacion entre la PC y el multimetro, en esta
funcién se conecta un control para seleccionar el “VISA resource name” que es el

puerto de la computadora donde va conectado el cable GPIB/USB del multimetro.
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Después de iniciar la comunicacion entre PC y multimetro, se utiliza la funcién
“Configure Measurement” por medio de la cual, se configura el tipo de medicion, en
este caso es corriente directa y se establece la resolucién y el rango de la medicion.
Se conecta un control o constante en cada una de estas variables para poder
definirlas.

Posteriormente se utiliza la funcion “Configure Integration” por medio de la cual se
establece el tiempo de integracién en PLCs (Power Line Cycles), en este caso el valor
por default es cero, por lo cual se deja desconectada esta entrada para poder obtener

la mayor velocidad de medicion.

Seguidamente se utiliza la funcién “Configure Multipoint” en la cual se establece la
cantidad de muestras por disparo y el tipo de disparo que se utiliza para iniciar la toma
de mediciones. En este caso se establecen 1950 mediciones por disparo y el tipo de

disparo es automatico.

Finalmente se utiliza la funcion “Read Measurement” en la que unicamente se
configura la cantidad de disparos y el tiempo (ms) en el cual el multimetro realizara

cada una de las mediciones especificadas. En la fig. 4.12 se muestra el diagrama.

|C|:|r1figure Measurement|
Manual Resolution (2 6.5 digits)

Trigger Type (0:Aute)Trigger Count (1)

DC Current | Lol — L
AC+DCC 'II
A urrent T0 EG 2458 : IR AG 2458 CIEEEEH [ 3458 [~
; LT o= — 2= o’

El VISA resource name |||E i_ i i J
[oFe -]
OFF - 1850 Multiple Points
A=
g 1%

Maximum Time (10000 ms)

|C|:|r|figure Multipu:uint| |Read Measurement|

Figura 4.12 Diagrama a bloques software de adquisicion de datos.

Como ya se ha explicado anteriormente, para poder convertir la corriente de salida
del fotosensor a luxes, es necesario multiplicar esa corriente por la constante de

calibracion del fotosensor otorgado por el fabricante en el certificado de calibracién al

57



CAPITULO IV SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

momento de adquirirlo. Sin embargo a la salida de la funcion “Read Measurement
(Multiple Points)” se obtiene un arreglo unidimensional, por lo tanto para poder separar
cada una de las mediciones y poderlas multiplicar por la constante de calibracion, es
necesario utilizar un ciclo for en el cual en cada iteracion entra una lectura y dentro de
la misma estructura se hace la conversion a luxes. En la figura 4.13 se muestra la

conversion de corriente a luxes.

A la salida del ciclo for se tiene igualmente un arreglo unidimensional, sin embargo
ya son unidades de luxes y pueden ser utilizadas para obtener gréaficos isolux o

isocandela.

00000 12> B>

2.505E-5

Figura 4.13 Conversion de corriente a luxes.

Con cada vuelta del marco giratorio se obtiene un arreglo unidimensional de 950
mediciones (luxes), por lo tanto al final de la prueba, después de realizar toda la
exploracion alrededor de la fuente de iluminacion, se obtiene una matriz de
intensidades. Posteriormente se hace la transpuesta de esta matriz por medio de la
funcién “Transpose 2D Array” y se envia a un arreglo matricial para asi posteriormente

enviarla a un archivo de excel y al archivo IES (Fig. 4.14).

Matriz

i1z

Figura 4.14 Obtencién de la matriz de intensidades.
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4.2.3 Generacion de reporte en excel.

Después de obtener la matriz de intensidades y mostrarla en el panel frontal, se
tiene la opcidn de generar un reporte en excel, por medio del botén “Generar reporte”
ubicado en el panel frontal. Al momento de que el programa detecta un cambio de
valor en el botdn de generar reporte, la estructura de eventos se va al evento “Generar

reporte” el cual se muestra en la figura 4.15.

Se utilizan tres funciones de la paleta “Report generation”. La primera “New report”
la cual crea un nuevo reporte, luego “Excel easy table” la cual genera una tabla en

excel, y por ultimo “Dispose report” la cual cierra y guarda el reporte.

——— 1[[4] "Generar reporte”: Value Change ~}

Generar reporte 10
Bold Unchanged |
Ital Unchanged +| [~
Und Unchanged +
Strk Unchanged v
=
I‘u‘l Inputs 'l—

start (0, 0)

template

Figura 4.15 Generacion de reporte en excel.

En el archivo de excel se tienen cuatro columnas, la primera indica el nUmero de
lectura, la segunda el tiempo en el que se tomo la lectura, la tercera indica la posicion
en pasos y la cuarta la posicion en grados. A partir de la quinta columna se muestran
los valores de las lecturas en cada meridiano (Coordenada C), el nimero de columnas
a partir de ahi dependera de la resolucion seleccionada por el usuario, es decir si se
selecciona una resolucion de 9°, tomando en cuenta que la base de la luminaria gira
solo 180°, se tendrian un total de 21 lecturas que van desde la posicion 0° hasta la

180° con avances de 9°.
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En los renglones estan organizadas las lecturas relacionadas a la coordenada
gama, por lo cual se tienen 950 renglones correspondientes a cada lectura de las
diferentes posiciones del marco giratorio, obteniendo asi con las lecturas una esfera

virtual alrededor de la fuente bajo prueba.

Hasta este punto se han descrito cada uno de los elementos del sistema de
adquisicion de datos, como lo es el fotosensor, el multimetro, el cable GPIB y el
funcionamiento de cada uno de estos en conjunto con el software de adquisicion de
datos. En el siguiente capitulo se describe el desarrollo del software de procesamiento
de datos, que es en si convertir la matriz de intensidades en un archivo fotométrico
gue cumpla con el formato IES tal como lo marca la norma ANSI/IESNA LM-63-02.
Dicho archivo puede ser interpretado y analizado por diferentes softwares existentes

en el mercado utilizados en la industria de la iluminacion.
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CAPITULO V
SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

En este capitulo se describe el desarrollo del software de procesamiento de datos.
Ya que la matriz de intensidades no nos da una idea clara de la distribucion del flujo
luminoso de la fuente bajo prueba, es necesario convertir dicha matriz a un gréfico de
distribucién luminosa. Esto se hace por medio de un estandar en la industria de la
iluminacion, que es el formato IES, el cual es un archivo fotométrico descrito en la
norma ANSI/IES LM-63-02 el cual se explica detalladamente a lo largo de este

capitulo.

5.1 Formato de Archivo .IES

Por sus siglas en inglés (llluminating Engineering Society) el formato de archivo
IES responde a un estandar creado para la transferencia electronica de datos
fotométricos, el cual se describe en la norma ANSI/IESNA LM-63-2002. En dicha
norma se especifica la secuencia y el formato de los datos que conforman el archivo
IES. Es importante aclarar que todos los archivos creados bajo esta norma deben

tener terminacion .IES [38].

En estos archivos se encuentra toda la informacion de la prueba y caracteristicas
de la luminaria, como lo es: tipo de fotometria, numero de lamparas, lGmenes por
lampara, potencia, etc. Ademas de esto contiene también la informacion fotométrica
obtenida por medio del goniofotémetro como lo es la matriz de intensidades y la

resolucién en grados de ambos ejes en los cuales fueron tomadas dichas lecturas [20].

Este tipo de archivos son portétiles y pueden ser evaluados o utilizados para
célculos de espacios de iluminacion. En el mercado existe una gran variedad de
software que puede ser utilizado para abrir y analizar los archivos con formato IES

tales como Dialux, Relux, IES Viewer, etc.
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La informacion se presenta de manera organizada en lineas de texto y tiene un

orden especifico como se muestra a continuacion:

TESNA:LM-63-2002
[Keyword 1]
[Keyword 2]

[Keyword 3]

TILT=NONE

<numero de lamparas><lumenes por lampara>multiplicador de candelas><n? angulos
verticales><n? angulos horizontales><tipo de fotometria><tipo de
unidades><anchura><longitud><altura>

<factor de balasto><uso futuro><potencia de entrada>

<angulos verticales>

<angulos horizontales>

<valores de candelas de todos los angulos verticales del primer angulo
horizontal>

<valores de candelas de todos los angulos verticales del ultimo angulo
horizontal>

Como se puede observar el archivo inicia con la linea IESNA: LM-63-2002 ya que
es la norma que describe dicho formato. En las siguientes lineas se escriben campos
denominados “Keywords” estos campos contienen informacién acerca de la luminaria

y la prueba que se esta realizando. A continuacion se describen cada uno de ellos:

[TEST] numero que referencia el informe
[TESTLAB] laboratorio que realiza el informe
[ISSUEDATE] fecha de creacién del archivo
[MANUFAC] Fabricante de la luminaria bajo test

Todos los archivos .IES deben contener al menos estos cuatro “Keywords”,
cualquier otro “keyword” es opcional. Ademas de los “Keywords” requeridos se

sugieren los siguientes:

[LUMCAT] MNumero de catalago de la luminaria

[LUMINARIE] Descripcion de la luminaria

[LAMPCAT] Numero de catalago de la lampara

[LAMP] Descricpion de la lampara (tipo, watage, tamafio, etc)
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Cabe mencionar que la informacién proporcionada en estos campos no es
relevante a la hora de interpretar los datos fotométricos contenidos en el archivo y solo
se utilizan para presentar informacion tanto de la prueba como de la luminaria, con la
finalidad de que cualquiera que abra el archivo pueda conocer el lugar y las

condiciones bajo las cuales se realiz6 la prueba.

Después de los “Keywords” viene la informacion importante la cual inicia con
“TILT”, esta linea indica si la salida de la lampara varia como una funcién del angulo
de inclinacion de la luminaria, y si es asi, la ubicacion de la informacién del

multiplicador de inclinacion.

Si la salida de la lampara no varia como funcion del angulo de inclinacion de la

luminaria entonces debera ser TILT=NONE.

Si la salida de la lampara varia como funcion del angulo de inclinacion de la
luminaria entonces debera ser TILT=INCLUDE o TILT=<filename>, dependiendo si
la informacion de la inclinacion estéa incluida en el archivo fotométrico o en un archivo

separado.

Los campos siguientes son datos referentes a la fotometria de la luminaria bajo
prueba, los cuales son interpretados y tratados para realizar calculos por medio de los

programas de simulacién y visualizacion.
Numero de lamparas.

Este campo debe contener un nimero indicando la cantidad de lamparas de la

luminaria.
Lumenes por lampara.

Este campo debe contener flujo luminoso de cada lampara de la luminaria. En el

caso de fotometrias absolutas este campo debera contener un valor de -1.
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Multiplicador.

Este campo debe contener un nimero indicando el factor de multiplicacion que se
aplicard a todos los valores en candelas del archivo. Habitualmente es 1 pero puede

ser cualquier valor.
Numero de angulos verticales.

Este campo debe contener un nimero indicando el total de dngulos verticales en

el reporte.
Numero de angulos horizontales.

Este campo debe contener un numero indicando el total de angulos horizontales

en el reporte.
Tipo de fotometria.

Este campo debe contener un nimero indicando el tipo de fotometria que se esta
realizando a la luminaria bajo prueba puede ser 1, 2 o0 3, dependiendo si es fotometria
tipo A, Bo C.

Unidades.

Este campo debe contener un nimero entero indicando las unidades utilizadas en
las dimensiones de la luminaria. Para utilizar unidades de pies debera ser 1 y para

unidades de metros debera ser 2.
Anchura.

Este campo debe contener un nimero indicando la anchura de la luminaria.
Longitud.

Este campo debe contener un nimero indicando la longitud de la luminaria.
Altura.

Este campo debe contener un numero indicando la altura de la luminaria.

64



CAPITULOV SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Factor de balastro.
Este campo debe contener el factor de balastro de la luminaria.

Este valor describe las caracteristicas de aplicacion de la luminaria. Si el valor de

balastro es desconocido, su valor por defecto debera ser 1.
Uso futuro.

Este elemento esta reservado para uso futuro. Debe contener un uno para tener

compatibilidad con versiones anteriores de la norma.
Potencia de entrada.

Este campo debe contener un namero indicando la potencia de entrada de la

luminaria.
Angulos verticales.

Indica los angulos verticales en forma ascendente en los cuales se realizaron las
mediciones. Para fotometria tipo C el primer valor debera ser 0 0 90 y el ultimo valor
90 o 180.

Angulos horizontales.

Debe contener los angulos horizontales en forma ascendente en los cuales se
realizaron mediciones. Para fotometria tipo C el primer angulo siempre es 0y el dltimo
valor deberéa ser: 0 si la luminaria es simétrica en todos los planos, 90 si la luminaria
es simétrica en cada cuadrante, 180 si la luminaria es simétrica en el plano 0-180 y

finalmente si la luminaria no tiene ninguna simetria, el Ultimo angulo debera ser 360.
Valores en candelas.

Este campo debe contener todos los valores en candelas medidos. El primer
renglon debe contener los valores en candelas para todos los angulos verticales en el
primer angulo horizontal. Los siguientes renglones deberan contener los valores en

candelas de todos los angulos verticales en cada eje horizontal.
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Los valores son colectados por el goniofotdmetro y deben ser reportados bajo este

estandar. El software de procesamiento de datos deberé ordenarlos en este formato.

5.2 Rutina para obtener resolucion del eje gama.

Analizando la parte de control del eje gama, podemos recordar del capitulo tres
gue éste eje esta controlado por el motor principal, el cual a su vez es controlado por
la funcién “Stepper Write” a la cual se le program6 una rampa de aceleracion de 50
pasos por segundo cuadrado, esto quiere decir que la velocidad no es constante
durante todo el giro del marco. Debido a que las lecturas del multimetro se realizan a
una velocidad constante de 25 muestras/s durante todo el giro del marco, es necesario
realizar una rutina para correlacionar cada una de las lecturas con la posicion del

marco giratorio.

Para calcular la posicién del marco se utilizan tres férmulas; una para la rampa de
aceleracion, otra para la velocidad constante y la tercera para la rampa de

desaceleracion, en la figura 5.1 se muestra la formula usada en cada intervalo.

A ésta tasa de adquisicion del multimetro (25 muestras/s), se obtendria una
resolucién maxima de 0.378 grados, sin embargo al momento de generar el archivo

IES el usuario tiene la opcion de seleccionar resoluciones mas grandes.

950 muestras 385 25 muestras/seg

®
O ©)

v=300p/s
a=50p/s? -0 a=-50p/s?

1
©) 5=%ar2 @ Ss=S+ut ® § = So + vt —5at?

Figura 5.1 Formulas para célculo de posicion del marco giratorio.
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Para la rampa de aceleracion la féormula es un medio de la aceleracién angular en
pasos/s? por el tiempo al cuadrado (s?), esto nos da como resultado la posicién en

pasos.

Para la velocidad constante la formula es posicion inicial mas la velocidad angular

en pasos/s por el tiempo en s y como resultado nos da la posicidn en pasos.

Para la rampa de desaceleracion la férmula es posicion inicial mas velocidad
angular por tiempo mas un medio de la aceleracion por el tiempo al cuadrado y como

resultado nos da la posicién en pasos.

En la figura 5.2 se muestra el cédigo fuente de la rutina desarrollada para

relacionar la posicion del marco con la lectura (nUmero de muestra).

La rutina esta conformada por un ciclo for, en el cual para definir el nUmero de
iteraciones se dividen los 360 grados que abarcan el giro completo del marco entre la

resolucién seleccionada por el usuario y se le suma uno para incluir el angulo 0.

’ @@lﬂﬁ : -

Resolucion gje gamma b !

33.75

950
326.25

Figura 5.2 Rutina para resolucién del eje gama.

Para obtener cada una de las posiciones de las lecturas, se multiplican cada una
de las iteraciones por la resolucion seleccionada, es decir, si el usuario selecciona una
resolucién de 10 grados, se haria el calculo 360 entre 10 y se le suma 1, obteniendo

un total de 37 iteraciones que irian de 0 a 360 grados.
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Posteriormente cada uno de esos valores se compara con dos angulos que son
33.75 y 326.25 los cuales corresponden al intervalo en el cual se encuentra la
velocidad constante, cualquier angulo menor corresponderia a la rampa de
aceleracion y cualquier angulo mayor a ese intervalo corresponderia a la rampa de

desaceleracion.

Seguidamente con las salidas de las funciones de comparacién se hace un arreglo
booleano para obtener un valor binario el cual se convierte a un niumero entero y se
utiliza como selector para una estructura “case” y asi poder aplicar la férmula
adecuada dependiendo si se trata de la rampa de aceleracién, velocidad constante o

rampa de desaceleracion.

Finalmente a todos los valores mayores a uno se les resta uno y se redondean al
valor mas cercano, el resultado seria el valor del nimero de muestra que corresponde
a cada uno de los angulos de las posiciones del marco de acuerdo a la resolucion

seleccionada por el usuario.

Después de obtener la relacion entre posicidon y numero de muestra, es necesario
convertir los valores de los angulos de las posiciones del marco a texto para poder
ingresarlos al bloc de notas e ir formando la estructura del archivo .IES. En la siguiente

imagen se muestra el codigo del programa que realiza esta conversion.

Eje gama salida

! E: load Fabc]

MNumere de muestra
= i

L

L P

Figura 5.3 Cadigo para convertir valores de angulos a texto.
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En esta parte se obtiene el tamafio del arreglo de los valores de angulos por medio
de la funcion “Array Size”, se le suma uno, se divide entre dos y asi obtenemos el
numero de iteraciones. Posteriormente se usa la funcion “Number to fractional string”
la cual convierte un numero fraccionario a formato de texto (string) y asi obtenemos
un arreglo unidimensional de los valores de angulos en formato de texto (Eje gama

salida).

5.3 VIl para generacién de archivo IES.

La base principal de este VI es la funcion “Concatenate strings” la cual como su
nombre lo indica, concatena cadenas de caracteres en una sola cadena de salida. La
Unica funcion de éste VI es ordenar los datos de la matriz de intensidades de tal forma
gue se apeguen al formato IES y puedan ser interpretados por medio de software

especializado.

Se va organizando la informacion linea por linea de acuerdo a lo especificado en
la norma ANSI/IESNA LM-63-02. Se agrega la primera linea de texto, que es el nombre
de la norma que especifica el formato de un archivo IES, los datos que no cambian
como lo es el nombre de la norma se agregan como constantes de string y esos son
“transparentes” para el usuario, es decir siempre que se genere un archivo IES van a

aparecer en el mismo orden y posicion en el archivo.

Los siguientes “keywords” son: Lumcat, Luminarie y Testlab, los cuales ya fueron
explicados en la seccion 5.1 y es informacion que el usuario introduce en el panel
frontal antes de generar el archivo IES. Luego tenemos Issuedate que se agrega de

manera automatica por medio de la funcién “Get Date/Time string”

Para la generacion del numero de angulos verticales y horizontales simplemente
se realiza una divisién de 180 entre la resoluciéon del eje gama y 360 entre la resolucién

del eje C y se les suma uno para incluir el angulo 0.
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Finalmente tenemos todos los campos correspondientes a la informacion de la
luminaria como lo son: Potencia, numero de lamparas, y las dimensiones de la

lampara. Todos estos campos son informacion que es proporcionada por el usuario.

La demas informacién como tipo de fotometria, unidades, factor de balastro etc.
Se quedan como constantes de string ya que es informacién que no cambia. A

continuacién se muestran el panel de control y el cédigo desarrollado para la creacién
del archivo IES.

Figura 5.4 Panel de control para la creacion de archivo IES.

IESNA:LM-63-2002
[LumcaT) | &
[ILUMINARIE] | Referencia de luminaria [[ab<k Encabezado
Descripcion [[ab<H

[TESTLAB]

ER

Laboratorio [ZE: ¥ q
[TILT=HONE} éf

|[ISSUEDATE] |
] ;
Potencia de lampara|Z5<H g:

MNumero de lamparas |[abck ! EE =0

Lumenes por lampala E Tms

Resolucion eje gamma (%) [TELH—— B E l:; i
[EEE)

Anchura [[abck :::

Resolucion gje C ()[[s |80 2> [ii> E LangdudE =

Altula —

Figura 5.5 Codigo para generar archivo IES.
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Después de generar el encabezado del archivo IES se deben agregar las
posiciones de ambos ejes en las cuales se tomaron las lecturas, es decir los angulos
verticales y horizontales. Para el eje gama ésto se hace por medio de la rutina “obtener
resolucion del eje gama” explicada en la seccién 5.2 y para el eje C se realiza por
medio de un ciclo for en el cual se multiplica la resolucién seleccionada por el usuario
por cada una de las iteraciones y finalmente se convierte a formato string para obtener

un arreglo unidimensional de todas las posiciones.

Finalmente y la parte mas importante del archivo IES es la que corresponde a los
valores de la matriz de intensidades. Para generar la matriz de intensidades con la
resoluciéon seleccionada por el usuario se toman los valores de nimero de muestra
generados en la rutina “obtener resolucion del eje gama” y son los que se toman de la
matriz “Master” que es la que contiene la mayor resolucién que puede obtener el
equipo. Estos datos se van seleccionando renglén por renglén por medio de un ciclo
for en base al nUmero de muestra, hasta que finalmente se obtiene la matriz con la
resolucién deseada. Los datos se dividen en dos partes, una de 0 a 180 y otra de 180
a 360, ya que es la forma en la que lo indica la norma. Finalmente estos datos se
transponen y asi cada renglon corresponde a todas las lecturas verticales del primer

angulo horizontal y asi consecutivamente hasta completar la nueva matriz.

5.4 Visor de archivos IES.

Como ya se menciono anteriormente en la seccion 5.1, existe una gran cantidad
de programas para la visualizacion y analisis de archivos fotométricos con formato
IES. Para propésitos de visualizacion de los archivos IES generados por el
goniofotdmetro, en esta ocasion se decidio utilizar el software IES Viewer, el cual es
una herramienta muy practica e interactiva para la visualizacion de archivos
fotométricos. Esta herramienta permite al usuario rapidamente ver, encontrar y
convertir archivos fotométricos. Es muy util cuando se requiere visualizar la
distribucion del flujo luminoso de una luminaria antes de agregarla al modelo con el

gue se esta trabajando.
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Figura 5.6 Visor de archivos IES.

Esta herramienta permite también visualizar toda la informacion relacionada con
el tipo de prueba y caracteristicas de la luminaria, tales como; fabricante de la
luminaria, numero de catalogo de la luminaria, numero de catalogo de la lampara,

descripcion de la [ampara, tipo de fotometria, etc.

En la parte izquierda de la ventana principal podemos observar el grafico polar en
el cual se puede visualizar la distribucion del flujo luminoso. Directamente sobre este
grafico en la parte izquierda se pueden observar cinco iconos, los tres primeros nos
permiten acceder a caracteristicas del grafico que se encuentran ocultas, como ajustar
goniograma, visualizar el plano ortogonal y el render. Las dos Ultimas opciones nos

permiten imprimir y guardar el grafico.

Al momento de presionar la opcién de render aparece una nueva ventana con una
imagen mas realista de la distribucion del flujo luminoso (Fig. 5.6). En ambas ventanas,
tanto en la del grafico polar como en la del render, por medio de la barra de
deslizamiento que aparece en la parte de arriba, se puede ir cambiando el angulo
vertical (coordenada C) y visualizar la distribucion del flujo en cada uno de los

meridianos.
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Figura 5.7 Ventana de render.

En la ventana de render se tienen tres barras de deslizamiento para modificar el
brillo, zoom y distancia, tiene ademas cuatro botones, uno para centrar la imagen, otro
para cerrar la ventana, un tercero para seleccionar el color de la luz y el ultimo para la

actualizacion automatica del render al momento de cambiar el angulo vertical.

En el siguiente capitulo se hace una descripcion de los resultados finales del
desarrollo de este proyecto que impactan directamente en el Laboratorio de Analisis
de Sistemas de lluminacion del area de posgrado del ITCH, el cual gracias al desarrollo
de este proyecto ya cuenta con un goniofotdbmetro que cumple con las normas oficiales

para la caracterizacién de luminarias.

Se utiliza el sistema completo de control, adquisicién y procesamiento de datos del
goniofotometro para caracterizar diferentes luminarias y se hace una descripcion
completa de los resultados obtenidos como son, los graficos polares de la distribucion
luminosa de cada una de las luminarias caracterizadas y su respectivo patron de

emisioén, visualizados por medio del software de iluminacion IESVIEWER.
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CAPITULO VI
RESULTADOS

Durante el desarrollo de éste proyecto se ha visto la gran importancia que tienen
los sistemas de iluminacion en la sociedad actual, ya sea en interiores o exteriores se
requiere de iluminacion para poder llevar a cabo nuestras actividades diarias de forma

eficiente.

Uno de los grandes retos de la industria de la iluminacion, es hacer luminarias mas
eficientes, las cuales brinden una alta calidad de iluminacién con un minimo gasto de
energia eléctrica. Debido a esto se hace necesario el disefio y caracterizacion de

luminarias.

Uno de los equipos mas utilizados para el disefio y caracterizacion de luminarias
es el goniofotometro, el cual su uso se encuentra marcado como obligatorio para la
caracterizacion de luminarias en las normas oficiales nacionales e internacionales que

rigen el mundo de la iluminacion.

Segun una publicacion del 2012 en la revista online “iluminet” a la fecha solamente
existian cuatro goniofotometros en México, de los cuales dos eran propiedad del
gobierno federal y se utilizaban para alumbrado publico y los otros dos pertenecian a

empresas privadas.

Uno de los principales objetivos de éste proyecto fue el poder contar con un
goniofotometro que se adaptara a las medidas del laboratorio de sistemas de
iluminacién del area de posgrado del ITCH, fue por eso que se disefié desde la parte

Optica y mecanica, hasta la parte de control, adquisicion y procesamiento de datos.

Como resultado se obtuvo un software completo de control adquisicién vy
procesamiento de datos, el cual en conjunto con la estructura mecanica y
componentes o6pticos forman el goniofotometro, hasta el momento es capaz de

obtener un archivo fotométrico de la luminaria bajo prueba.
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6.1 Resultados.

Gracias al desarrollo de éste proyecto ya se cuenta con un goniofotometro tipo C
con dimensiones adecuadas para el area disponible en el laboratorio de andlisis de
sistemas de iluminacion del &rea de posgrado del ITCH y es uno de los primeros en
una institucion de educacién publica. Este equipo tiene capacidad de realizar

mediciones con una resolucion de 0.45° en el eje gama y de 0.9° en el eje C.

El equipo genera una matriz de intensidades con la mayor resolucion del eje gama
(matriz master) y cuenta con una interfaz para el usuario desarrollada en LabVIEW,
en la cual el usuario introduce toda la informaciéon de la luminaria asi como la
resolucion deseada para la creacion del archivo IES. El software automaticamente
selecciona las mediciones y genera la nueva matriz con la resolucion seleccionada por

el usuario.

Al finalizar la prueba el usuario puede generar un archivo de excel con la matriz de
intensidades master, asi como generar un archivo IES en el cual aparece toda la
informacion de la luminaria junto con la matriz de intensidades con la cual se generan

las graficas de distribucion luminosa.

Para evaluar el funcionamiento del goniofotometro se realizaron pruebas con tres
diferentes luminarias. La primera prueba se realiz6é con un foco incandescente de 100

W de la marca OSRAM con un flujo luminoso de 1560 Im.

Figura 6.1 Foco clasico OSRAM 125V 100 W.
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Para la segunda prueba se utilizdé el mismo foco OSRAM de 100 W pero en esta
ocasion se le coloco una barrera Optica para simular una lampara que emite flujo
luminoso en una direccion especifica, a continuacion se muestra la imagen de como

se coloco la barrera optica.

Figura 6.4 Foco OSRAM 100 W con barrera 6ptica.

m IES Viewer v2.99n  C:\Users\Rodolfo'\Desktopharchivos ies\ies prruebas\ies foco OSRAM 100 W tapado.ies — m] s
= [ Escritaria - . - Options panel
B archivos ies '@ faco led.ies
HS T ies foco OSRAM 100 tapade I': P 2
ies pruebas il ies focon DSRAM 100Wies | | ¥ HAwavsshow
Curso analisis multivariable v @ ies luvommetio.ies
=] s (e Lnometrodlies ew|ES
l\m X @ u \‘ @les prueba 11.iex s List
" lcons
Eilies prusba weies
W =tim & W =i pruchos i € Thumbnais
=3 600 cdfdm Pruebaz.ies
I 0w @pruaha final.ies File name -
Tr=0.001x @prueha final2.ies - K 7
- Intensity 4 848 £ep caphion
5 prueba terminales enfrente.ies
£ =207 Degree 131 %prusbaxies ¥ Sort Refresh

[~ Absolute values
[~ Show complete

v Show warning icon
[~ Show text labels
+ Tree View

+ List Wiew

+ Fish epetFly Window
+ Favorites

- Other

¥ Show |0 messages
v Save seltings
W Quality repaint

i v Display full path
IES Viewer v2.99n
Andrey Legatin
Copyright 2001-2005
200 iesviewer@gmail com
Filename: ies foco O5RAR 100 W tapado.ies
Luminaire catalog: foco
oo
0x0x0 mm

Figura 6.5 Diagrama polar foco OSRAM 100 W con barrera éptica.

77



CAPITULO VI RESULTADOS
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Figura 6.6 Render foco OSRAM 100 W con barrera optica.

La tercera prueba se realizé con un foco led marca ADIR de 120 V, potencia

eléctrica de 5 W y un flujo luminoso de 250 Im.

Figura 6.7 Foco led ADIR 5 W.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 Conclusiones.

Como puede observarse en las imagenes de la seccion anterior, los resultados
obtenidos mediante las pruebas realizadas con el goniofotdmetro pueden definirse
como satisfactorios ya que se cumple con el objetivo de obtener la distribucién del flujo
luminoso alrededor de las diferentes fuentes luminosas bajo prueba, por medio de las
gréaficas polares o curvas de distribucion luminosa en conjunto con la funcion render,
la cual nos permite obtener una imagen foto realista desde un modelo 3D de la

luminaria.

En comparacion con un equipo comercial los cuales generalmente ofrecen una
resolucién de 0.1° en el eje gama y 1 en el eje C, este equipo como ya se menciono,
ofrece una resolucidén de 0.45° en el eje gama y 0.9° en el eje C, las cuales pueden
ser aumentadas por medio de la configuracién de la resolucion de los drivers de los
motores a pasos, sin embargo por cuestiones de optimizacion de tiempo de prueba y

exactitud de las mediciones se optd por manejar esas resoluciones.

El equipo automaticamente al finalizar la prueba genera la matriz de intensidades
“‘master” que es la matriz con la mayor resolucion. El usuario tiene la opcion de
seleccionar cualquier resolucion igual o mayor a la de la matriz master para la creacion
del archivo IES. Al finalizar se presiona el boton generar archivo IES y el software nos
genera el archivo que posteriormente puede ser interpretado y analizado en cualquier

tipo de software destinado para el analisis de datos fotomeétricos.

La sensibilidad y exactitud de las mediciones estan determinadas por el sensor
fotométrico el cual tiene una sensibilidad de 30 uA por 100 klux y una maxima

desviacion de 1% a 100 klux.
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7.2 Recomendaciones y trabajo futuro.

Debido a que el equipo no se encuentra debidamente aislado del resto del
laboratorio, al momento de realizar las pruebas el sensor capta algunas sefiales de luz
intrusa provenientes de las reflexiones generadas en las paredes [39], las cuales se
presentan como sefiales muy pequefias y que al momento de generar el archivo IES
fue necesario eliminarlas para poder obtener un grafico mas uniforme. Esto no es
inherente al disefio del equipo, sino que es una situacidbn que se presentaria en
cualquier equipo que no se encuentre debidamente aislado. Por lo tanto una de las
principales recomendaciones es adecuar el area del laboratorio destinada al uso del
goniofotometro, de tal manera que quede aislado completamente del resto del
laboratorio y asi poder evitar totalmente reflexiones o sefiales de ruido que puedan

afectar al desempeiio del equipo.

Como trabajo futuro se recomienda también la adicion de encoders a cada uno de
los ejes del goniofotdmetro para poder tener retroalimentacion acerca de la posicion,
el angulo y las revoluciones de ambos motores a pasos, ya que de momento la
posicion se calcula de manera tedrica y puede haber mayor margen de error debido a

las vibraciones y juego mecanico de los engranes y la polea.

Como ultima recomendacion se propone hacer una modificacion en el sistema de
adquisicion de datos, ya que de momento se utiliza el multimetro digital Keysight
3458A para la adquisicion de la sefial del sensor. Debido a que en el laboratorio se
utiliza el multimetro en otras muchas actividades, y las pruebas con el goniofotometro
son de larga duracion, esto limitaria la disponibilidad del multimetro para otro tipo de
pruebas, por lo tanto se propone utilizar ya sea una tarjeta de adquisicion de datos o
incluso la tarjeta arduino mega que ya esta siendo utilizada en la parte de control, la
cual en conjunto con un hardware de acondicionamiento de sefial podria suprimir el

uso del multimetro y hacer el equipo mas eficiente.
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ANEXO 1
CARACTERISTICAS TARJETA ARDUINO MEGA 2560

Arduino es una plataforma de hardware libre para el desarrollo de proyectos, desde
los mas pequefios hasta los mas elaborados. Una amplia comunidad de estudiantes,
programadores y profesionales se han reunido alrededor de esta plataforma de cédigo
abierto y han afiadido una gran cantidad de conocimiento accesible, el cual puede ser
de gran utilidad tanto para principiantes como para expertos.

El lenguaje de programacion utilizado en arduino esta basado en C++ lo cual facilita
la programacion del microcontrolador debido a que se trata de un lenguaje de alto
nivel, es por esto que se ha hecho tan popular entre programadores y electrénicos

para el desarrollo de proyectos.

A continuacion se muestra una tabla con las principales caracteristicas técnicas de la

placa Arduino Mega, la cual es proporcionada por la pagina web del fabricante:

Tabla de Caracteristicas técnicas Arduino Mega 2560
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ANEXO 2

TABLAS DE DATOS DE FUENTES DE ALIMENTACION

Tabla de datos técnicos fuente S-350-36

Power Supply Specification

Output Voltage(V)

Power(W)

Max. Output Current(A)

Input Voltage(V)

Physical Specification

Weight(g)

115/230

1100

Tabla de datos técnicos fuente S-350-60

Power Supply Specification

Qutput Voltage(v)

Power(W)

Max. Qutput Current(A)

Input Voltage(V)

a0

w
wn
o

un
o

115/230
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ANEXO 3
TABLAS DE DATOS DE LOS CONTROLADORES

Tabla de especificaciones eléctricas controlador DQ542MA

Input voltage 18-50VDC

Input current < 44

Output current 1.0A ~4.2A

Consumption Consumption : 80W ; Intemnal Insurance : 6A

Working Temperature -10 ~45°C ;

Temperature
Stocking temperature -40°C ~ 70°C
Humidity Mot condensation, no water droplets
o Prohibition of combustible gases and conductive
g dust
weight 200G

Tabla de especificaciones eléctricas DQ860MA

Input voltage 24-80VDC

Input current < BA

Qutput current 2.8A~T.8A

Consumption Consumption : 80W ; Internal Insurance : 10A

Working Temperature -10 ~45°C ;

Temperature
Stocking temperature -40°C ~ 70°C
Humidity Not condensation, no water droplets
as Prohibition of combustible gases and conductive
g dust
weight 500G
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ANEXO 4
DESCRIPCION DE LIBRERIA LIFA

Init

Esta funcién inicia la conexion con la tarjeta arduino y permite configurar algunas de
sus caracteristicas, viene con parametros definidos por defecto, sin embargo es
posible modificarlos. Este mddulo es imprescindible para cualquier programa con

arduino.

Init
[C:\..tional Instruments\LabVIEW 2015\wilib\LabVIEW Interface for Arduino\lnit.vi]

VISA resource Arduino Resource
Baud Rate (113200)

Board Type (Una)

Bytes Per Packet (15)
Connection Type (USB/Serial)

error in

error out

Close

Este mddulo finaliza la conexion con la tarjeta arduino

Close
[C\.ional Instruments\LabVIEW 201 5\vi.lib\LabVIEW Interface for Arduino\Close.vi]

Arduino Resource

Error in error out

Digital write pin

Por medio de esta funcién se escribe el valor especificado en la salida digital

seleccionada (D0-D13).

Digital Write Pin
[C\...IEW 2015\wilib\LabVIEW Interface for Arduino\Low Level\Digital Write Pin.wi]

Arduino Resource Arduino Resource
Digital 1/O Pin (0]
Value (0)

EfTor in

error out
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Digital read pin

Lee el valor de una entrada digital designada mediante el parametro “Digital I/0O” y saca

el valor en la salida “Value”

Digital Read Pin
[CA.VIEW 2015\wvilib\LabVIEW Interface for Arduino\Low Level\Digital Read Pin.vi]
Arduino Resource

Value
b error out

Arduino Resource
Digital 1/0 Pin (0)

Error in ===

Stepper configure

Por medio de esta funcion se especifica una salida para conectar un motor

Stepper Configure
[C:\..bVIEW 201 5\wi.lib\LabVIEW Interface for Arduino\Sensors\Stepper Configure.v|

Stepper
Arduino Resource
Stepper Pins
rror in =

Control Method

Arduino Resource Out

error out

Stepper close

Cierra la conexion entre arduino y el motor

Stepper Close
[C:\...s\LabVIEW 2015\vilib\LabVIEW Interface for Arduino\Sensors\Stepper Close.vil

Stepper #

Arduino Resource Arduino Resource Cut

errorin errcr cut
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Stepper write

Escribe la cantidad de pasos a girar, la velocidad de generacion de los pasos y el

motor a activar

Stepper Write
[C:\...s\LabVIEW 2015\wvilib\LabVIEW Interface for Arduino\Sensors\Stepper Write.vi

Stepper #

Arduino Resource

# of Steps to Move

Set Speed (Steps per Second)
Error in

Set Acceleration (0 to disa...

Arduino Resource Out

error out

Stepper ToGo

Esta funcidn indica en su salida la cantidad de pasos que faltan para cumplir con la

cantidad indicada

Stepper ToGo
[C:\...ts\LabVIEW 2015\wi.lib\LabVIEW Interface for Arduino\Sensors\Stepper ToGo.y

Arduino Resource s = Arduine Reseurce Out
“ Steps Remaining?

§— Steps remaining

Ben eprr QUL

EITOT ) mommnoo

Stepper wait till steps complete

Espera hasta que el motor termine el movimiento de todos los pasos indicados para

girar

Stepper Wait Till Steps Complete
[CA...ib\LabVIEW Interface for Arduino\Sensors\Stepper Wait Till Steps Complete.vi]

Arduino Resource In == Arduino Resource Out

errar in == grror out
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ANEXO 5

DESCRIPCION DE DRIVERS PARA MULTIMETRO 3458A

Initialize

Esta funcion sirve para establecer comunicacion entre la PC y el instrumento.

1D Query (True)
Reset (True)
error in (no error)

VISA resource name

Initialize.vi

VISA resource name ocut

== grrar out

Close

Esta funcion hace una verificacion de errores y posteriormente finaliza la comunicacion

con el instrumento.

VISA resource name

error in (no errar)

Close.vi

4G 2452

1Valets

LLOSE error out

Read Measurement

Con esta funcién se manda la instruccién para que el multimetro realice una 0 mas

mediciones.

VISA resource name

error in (no error)

Read Measurement.vi

o’

G Zd5%

Reads one or more measurements from the DMM,

VISA resource name ocut
Measurement
errar out
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Configure Measurement

Por medio de esta funcidén se configura el tipo de medicién que se va a realizar, la

resolucion, el rango y la frecuencia.

Configure Measurement.vi

Manual Resolution (2: 6.5 ...
VISA resource name
Function (0: DC Voltage)
Frequency Source (3: ACVol...
Auto Range (1:ON)

error in (no error)

Manual Range (1.00)

VISA resource name out

error out

Configure Multipoint
Por medio de esta funcion se configura el niumero de mediciones a tomar y el tipo de

disparo.

Configure Multipoint.vi

VISA resource name VISA resource name out
Trigger Type (0:Auto)
Sample Count (1)

errorin (no error)

error out

Configure Integration

Configure Integration.vi

VISA resource name VISA resource name out
Integration Time (0 PLCs)

error in (ne error) ==

error out

Con esta funcion se configura el tiempo de integracion por medio del nimero de PLCs
(Power Line Cycles), entre menor sea el tiempo de integracion, mayor sera la velocidad

de las mediciones.
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