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RESUMEN

ESTUDIO Y MEDICION DE LA RADIACION PAR CON INSTRUMENTOS
CONVENCIONALES

Ing. Moisés Miguel Angel Noriega Gardea
Maestro en Ciencias en Ingenieria Electronica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
Chihuahua, Chih., 2018
Director de Tesis: Dr. Luis Francisco Corral Martinez

La radiacidn fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés) es la fraccion del
espectro electromagnético comprendida entre los 400 y 700 nanémetros que es aprovechada
por algunos organismos como plantas y algas para llevar a cabo la fotosintesis, por lo que su
estudio es de vital importancia para el cultivo de plantas en ambientes naturales y controlados.

El presente trabajo tiene como objetivo la medicion de la radiacion PAR de manera
indirecta, utilizando instrumentos fotométricos convencionales como el luxdmetro. En este
trabajo se muestra el proceso de caracterizacion de diversas fuentes de iluminacion tipo LED,
para las cuales se utilizaron un luxémetro, una esfera integradora y un detector cuantico,
dichas caracterizaciones sirvieron como base para el desarrollo de un programa en el software
LabVIEW del cual se obtuvieron dos constantes de calibracion respectivas para cada una de
las fuentes de iluminacion analizadas. Al multiplicar la lectura obtenida con el luxémetro por
las constantes de calibracion se obtuvo el valor indirecto de la radiacion PAR. Se muestra
también el desarrollo de un luxdémetro de bajo costo utilizando el detector fotométrico
BH1750, el cual fue tratado para igualar sus lecturas con las de un luxémetro comercial. Se
muestra la comparacion entre los resultados de mediciones directas e indirectas. Las
mediciones indirectas para niveles altos de operacion con el luxometro comercial tuvieron un
error del 12% al 4.66%, mientras que para el de bajo costo los errores fueron de 5.31% a
0.79%. Los resultados mostrados demuestran que el método propuesto para la medicion
indirecta de la radiacion PAR es de gran eficacia al practicamente igualar las lecturas

indirectas con las directas.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se describe el proceso llevado a cabo para medir de manera indirecta
la radiacion fotosintéticamente activa emitida por algunas de las fuentes de iluminacion tipo
led mas utilizadas en la iluminacion de cultivos en interiores. La tesis se divide en seis

capitulos, los cuales se describen de manera breve a continuacion.

En el capitulo | se hace una pequerfia descripcion de los conceptos y magnitudes utilizados
a lo largo del desarrollo del presente trabajo; se mencionan de manera breve algunos de los
medidores de radiacion existentes en el mercado. Por ultimo se mencionan algunos trabajos

realizados con anterioridad de tematica similar a este trabajo.

En el capitulo 1l se presenta de manera extendida la informacion referente a las fuentes de
iluminacién utilizadas para el desarrollo del trabajo. Se describen también una explicacion
detallada del funcionamiento de los instrumentos de medicion utilizados durante el desarrollo
de este trabajo de tesis como luxémetro, esfera integradora, detector cuantico, entre otros, con
el fin de comprender de manera clara el uso que tuvieron durante el proceso de la

investigacion.

En el capitulo 111 se presenta la seleccion de las fuentes de iluminacion seleccionadas para
su caracterizacion. Se muestra también la metodologia llevada a cabo con los instrumentos de
medicion para la caracterizacion de las fuentes de iluminacion seleccionadas. Por ultimo se
muestra el comportamiento de las fuentes de iluminacion seleccionadas ante los diferentes

instrumentos de medicion.

El capitulo IV contiene el proceso llevado a cabo para la implementacion de un sistema de
medicién en LabVIEW con los datos de las mediciones descritas en el capitulo 111, del cual se
obtuvieron dos constantes de calibracion para la medicion indirecta de la radiacién PAR. Se
describe también el desarrollo de un luxémetro de bajo costo. También se hace una
descripcion de las mediciones indirectas de la radiacion PAR en condiciones controladas y no
controladas. Por Gltimo se muestran los célculos llevados a cabo para la eliminacion de los

errores cometidos durante las mediciones en condiciones no controladas.
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El capitulo V contiene los resultados obtenidos de las mediciones realizadas sobre las
fuentes de iluminacién seleccionadas. Se muestran en primer lugar los datos utilizados para la
obtencion de las constantes de calibracion, después se muestran los resultados de la medicion
indirecta de la radiacion PAR en condiciones controladas y no controladas. Por dltimo se
muestran las mediciones indirectas de la radiacion PAR en condiciones no controladas luego

de ser eliminados los errores.

En el capitulo VI se exponen las conclusiones a las que se llegd durante el desarrollo de

este trabajo, asi como una breve propuesta del trabajo a futuro a realizar.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

En este capitulo se presentan una pequefia introduccion acerca de la metodologia llevada a
cabo en el presente trabajo, asi como las bases teoricas que sirven como fundamento para
este, con el fin de comprender el mismo de manera clara. Se describe el concepto de
fotosintesis, radiacién PAR, asi como algunos conceptos bésicos de fotometria y radiometria,
también se mencionan algunos medidores comerciales de radiacion y algunos trabajos

realizados con anterioridad que estan relacionados con el presente trabajo.
1.1 Fotosintesis

La fotosintesis puede ser definida como un proceso fisico-quimico mediante el cual los
organismos fotosintéticos, como las plantas, las algas y las bacterias fotosintéticas utilizan la
radiacion emitida por el sol para sintetizar compuestos organicos, a partir de los cuales se
produce el alzamiento y acumulacion de las diferentes partes de la planta, asi como su

mantenimiento.

En plantas, algas y algunos tipos de bacterias fotosintéticas este proceso implica la
liberacion de oxigeno molecular y la utilizacion de didxido de carbono de la atmésfera para la
sintesis de diversos compuestos organicos los cuales constituyen su alimento. Este proceso es

conocido como fotosintesis oxigénica.

Por otro lado, algunos tipos de bacterias utilizan la energia de la luz solar para formar
compuestos organicos, pero no producen oxigeno. Este caso es conocido como fotosintesis

anoxigeénica.

La fotosintesis es un proceso endergonico ya que se necesita de la participacion de la
energia del sol para que comience la cadena de reacciones que llevan a la formacion de los

compuestos organicos que almacena el organismo [1, 2].

En la siguiente figura se muestra la reaccion general de la fotosintesis.
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Luz

6C02+6H0 [ === CoHi20s 1 60;
|

| Clorofila | ‘

Dioxidode  Agua Glucosa  Oxigeno
carbono

Figura 1.1 Reaccion general de la fotosintesis.

La fotosintesis se ve afectada por mdltiples factores medioambientales, por ejemplo la

intensidad de la luz, la humedad del aire, la temperatura, la disponibilidad de agua, entre otros

[2].
El proceso de la fotosintesis puede ser separado en dos reacciones: luminosa y oscura.

Durante la reaccion luminosa, la energia luminosa del sol o cualquier otra fuente de
iluminacién es capturada por la clorofila presente en los cloroplastos y es transportada a los
fotosistemas. En los fotosistemas, con la energia capturada se crea una reaccion quimica
donde se forma ATP (adenosin trifosfato) y NADH (nicotinamida adenina dinucle6tido) que
son necesarias para la asimilacion del CO; en la reaccion oscura. Los electrones que se liberan
al incidir la energia radiante se encargan de separar la molécula del agua de acuerdo a la

siguiente reaccion.

4e+2H,0>2H>+0;

La reaccion oscura o ciclo de Calvin se divide en tres etapas y se muestra de manera

grafica en la Figura 1.2.

1. Fijacion del carbono. EI CO2 se combina con una molécula de ribulosa-1,5-bifosfato
(RuBP), formando dos moléculas de 3-fosfoglicerato (3-PGA).

2. Reduccion. En esta etapa, las moléculas ATP y NADH son utilizadas para convertir las
moléculas de 3-PGA en moléculas de azucar de tres carbonos gliceraldehido -3-fosfato
(G3P). Esta etapa es llamada asi porque la molécula NADH debe donar o reducir sus

electrones para formar G3P.
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3. Regeneracion. En esta etapa, algunas moléculas son utilizadas para formar glucosa
mientras que otras son utilizadas para regenerar la molécula RuBP. Esta regeneracion
utiliza nuevamente la molécula ATP [1, 2].

Ribulosa.1.5 Inicio del ciclo
IS4,

&\J bifosfato '.... ‘('O: + H:0

FIJACION

L. 1

¥ REGENERACION

3-Fosfoglicerato

‘
ATP

REDUCCION

*e R4 NADH
Gliceraldehido- ._,-".
3-fosfato - v
. ADP+ P
\ NADP'

Sacarosa y almidon

Figura 1.2 Representacion gréfica del ciclo de Calvin.

1.2 Radiacion fotosintéticamente activa

La radiacion fotosintéticamente activa o PAR (por sus siglas en inglés Photosynthetically
Active Radiation) es la fraccion del espectro electromagnético comprendida en el rango de los
400 nm a los 700 nm la cual es capaz de producir actividad fotosintética en organismos
fotosintéticos, siendo las plantas los organismos mas comunes de este tipo. La radiacion
contenida en este rango puede ser utilizada para generar los electrones encargados de la

disociacién de la molécula del agua durante la reaccion luminosa de la fotosintesis.

Sin embargo, otras longitudes de onda y fotones fuera de este rango como las radiaciones
ultravioleta e infrarroja pueden afectar los componentes celulares de estos organismos, lo cual
trae como consecuencia la importancia de estudiar las condiciones de iluminacion aplicadas a
organismos fotosintéticos [3]. Debido a lo anterior, la radiacion PAR es frecuentemente

utilizada como variable de entrada en modelos de simulacion del crecimiento y productividad
de las plantas [4].
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Los organismos fotosintéticos absorben la radiacion PAR por medio de sus diferentes
pigmentos foliares como la clorofila (a y b), xantofilas, carotenoides y antocianos. La
clorofila, que es el pigmento mas abundante de las plantas absorbe con mayor eficiencia las
longitudes de onda correspondientes a los colores rojo y azul, mientras que los carotenos y
xantofilas absorben algo de luz verde para el proceso fotosintético, pero la mayoria de estas

longitudes de onda son reflejadas [2].

La radiacion PAR esta definida en términos de densidad de flujo de fotones fotosintéticos o
PPFD por sus siglas en inglés. La irradiancia fotonica es expresada en moles por metro
cuadrado por segundo (moles/m?2-s). Para una longitud de onda dada de irradiacion de luz
monocromatica en términos de mol/m?-s y W/m? se puede hacer una conversion utilizando la

ecuacion de Planck:
__ Nphnc

P=-4 (1.1)

Donde P es la potencia electromagnética entregada, expresada en una superficie especifica
(W/m?), Na es el nimero de Avogadro (6.022x10% mol™), n es el nimero de moles de cuantos
por segundo en una superficie especifica (moles/m?-s), h es la constante de Planck (6.262x10"

3 J.5), c es la velocidad de la luz en el vacio (3x108 m/s) y / es la longitud de onda (m).

A menos que la longitud de onda se especifique no es posible convertir irradiancia PAR
expresada en W/m? a PPFD en moles/m?-s y viceversa [4, 5, 6].

La radiacion PAR en la superficie terrestre tiene dos componentes principales, difusa y
directa, que son significativamente afectadas por la cantidad de nubes en la atmoésfera, estas
dos componentes difieren en la manera en que transfieren energia a través del dosel arbéreo de
zonas boscosas o selvaticas, afectando asi los procesos de fotosintesis del dosel de las hojas de

manera diferente de lo que ocurre a escala foliar (plantas de piso) [7].

La componente directa estd formada por fotones que pasan a través de la atmosfera sin

dispersarse, mientras que la componente difusa consiste de fotones que se han dispersado por
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las moléculas del aire o las nubes. Mientras las dos componentes penetran el dosel arbéreo, los
fotones que golpean las hojas y otras partes de las plantas son interceptados.

El flujo de fotones que golpea las plantas se conoce como radiacién PAR interceptada y se
denota como IPAR. Solo la fraccion interceptada de la radiacion constituye una fuente de
energia potencial para la fotosintesis, sin embargo, no todo este potencial se completa ya que
una fraccion de radiacion siempre es reflejada o transmitida por el elemento o planta que la
intercepta. Después de ser transmitidos o reflejados, los fotones pueden escapar de la

vegetacion sin contribuir a la fotosintesis.

Solo los fotones que son absorbidos por el dosel arbdreo de las plantas constituyen el flujo
de radiacion PAR absorbida o APAR y pueden ser utilizados para la fotosintesis.
Regularmente se sefiala que la radiaciébn PAR absorbida es menor que la radiacion PAR
interceptada de manera constante, asi APAR = 0.85 IPAR ha sido propuesta para calculos de

eficiencia de uso de radiacion [8].
1.3 Radiometria y fotometria

La radiometria puede definirse como un sistema de conceptos, terminologia, relaciones
matematicas, instrumentos de medicién y unidades de medida empleados para describir y

medir radiacion y su interaccién con la materia.

Es importante mencionar que aunque los conceptos de radiometria pueden ser utilizados
para describir radiacion nuclear, la cual incluye campos de flujo de particulas energéticas,

estos se utilizan generalmente solo para describir radiacion electromagnética.

En radiometria y fotometria, se debe tener en cuenta como se distribuye la radiacién a lo
largo del espectro electromagnético. Dicho espectro esta dividido en diferentes secciones de
interés o estudio, estas secciones se clasifican periédicamente de acuerdo ya sea a su longitud
de onda A o a su frecuencia v. La Figura 1.3 muestra los intervalos de longitud de onda del

espectro electromagnético.
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Figura 1.3 Espectro electromagnético y sus diferentes porciones en frecuencia y longitud de onda.

Estas secciones han sido estandarizadas por la Comision Internacional de Illuminacion

(Comission Internationale de I'Eclairage, CIE), también ha estandarizado la terminologia

mostrada en la Tabla 1.1 para las porciones del espectro que contiene la parte visible mas

ocupada en radiometria y fotometria.

Tabla 1.1 Regiones del espectro electromagnético de acuerdo a la CIE.

Nombre Rango de longitudes de onda
uv-C 100 a 280 nm
UVv-B 280 a 315 nm
UV-A 315a400 nm
Visible Aproximadamente 360-400 a 760-800 nm
IR-A 780 a 1400 nm
IR-B 14a3 um
IR-C 3uma 1l mm

En la Figura 1.3 se muestra el rango visible dentro del espectro electromagnético, este

rango es estudiado por la fotometria, la cual puede definirse o puede ser pensada como una




CAPITULO 1 ANTECEDENTES

ramificacion de la radiometria la cual se dedica al estudio de la parte del espectro

electromagnético al cual es sensible el ojo humano.

Para comprender mejor la fotometria primero se debe estudiar la respuesta del ojo humano
a diferentes longitudes de onda. Luego de que la luz pasa a través de la cornea, el humor
vitreo, el iris y el cristalino, es recibida en la retina, la cual contiene receptores de dos tipos:
conos y bastones, los cuales contienen foto pigmentos que absorben la radiacion luminosa.
Dicha radiacion es convertida dentro de los receptores en sefiales electroquimicas que son

transmitidas a las neuronas, el nervio éptico, y/o al cerebro.

Los conos son responsables de que podamos ver los colores, asi como de la vista diurna;
este tipo de vision es conocida como visién fotopica. Los bastones se encargan de la vision
nocturna, cuando los niveles de iluminacién son bajos, a este tipo de visién se le conoce como
vision escotopica

La respuesta espectral de un observador humano bajo condiciones de vision fotopica fue
estandarizada en 1924 por la Comision Internacional de Iluminacion (CIE), aunque la
respuesta espectral humana varia un poco de persona a persona, se ha adoptado una curva de

respuesta estandar como se muestra en la Figura 1.4.
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Longitud de onda en nanémetros

Figura 1.4 Funcion luminosa espectral V(X) para el estandar de 1924 de la CIE.
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Como el simbolo V(L) es hormalmente usado para representar esta respuesta espectral, la

curva mostrada en la figura anterior es llamada cominmente curva V de lambda [9].

Mientras que los dispositivos de medicion fotométricos como el luxémetro responden a
esta curva para tener una repuesta similar a la del ojo humano, los dispositivos utilizados para
la medicion de la radiacion PAR responden a la llamada curva de respuesta cuantica espectral,
esta curva es explicada en la seccion 2.5 de este trabajo.

1.4 Magnitudes radiométricas y fotométricas

Algunas magnitudes fundamentales de la radiometria son comunes para ésta y para la
fotometria, estas magnitudes se describen més adelante con sus simbolos y unidades en el
sistema meétrico. Primero se listan las magnitudes para cantidades radiométricas y después las

magnitudes para cantidades fotométricas.
1.4.1 Magnitudes radiométricas

Las cantidades radiométricas miden el contenido de energia de la radiacién. A estas
magnitudes se les pone el adjetivo radiante (flujo radiante) para distinguirlas de las

magnitudes fotométricas, también se les agrega el subindice e (Qe).
Energia radiante Qe

Es la cantidad de energia propagandose dentro, a través, o emergiendo de una superficie o
area dada en un periodo de tiempo dado. Las unidades de la energia radiante son los Joules (J).

Flujo radiante @,

Es la cantidad de energia radiante Qe emitida, transmitida o recibida por unidad de tiempo
t. Las unidades del flujo radiante son los watts (W) (Un watt es un Joule por segundo: 1 W =1

J-s). La ecuacion que define al flujo radiante es:

_ aQ
¢ = (1.2)
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Intensidad radiante I

Es la cantidad de flujo radiante @. por unidad de angulo sélido emitido, propagado o
incidido por un punto con una direccion dada. Las unidades de la intensidad radiante son los

watt/estereorradian (W/sr). La ecuacion que define la intensidad radiante es:

_ do

| =
dn

(1.3)

Irradiancia Ee

Es la cantidad de flujo radiante &, que incide sobre un punto en una superficie dada. Las

unidades de la irradiancia son los watt/m? (W-m). La ecuacion que define la irradiancia es:

d
» =22 (1.4)
dsSo
La irradiancia también puede ser definida como el flujo radiante que pasa a través de una
superficie especifica. Cuando la radiacion es emitida por la superficie, a la irradiancia se le

conoce como exitancia y se representa con la letra M.
Radiancia Le

Se describe como el flujo radiante @, por unidad de angulo solido y por unidad de &rea
proyectada sobre una superficie perpendicular a la direccion de propagacion. Las unidades
de la radiancia son W/m?'sr. La ecuacion que define la radiancia es:

d?o d?o

L= ands dQdsg cosf (1.5)

Donde ds=dsocos0 es el area proyectada con una direccion con angulo 6.
1.4.2 Magnitudes fotométricas

Las cantidades fotométricas son las cantidades radiométricas descritas anteriormente que

han sido normalizadas para indicar la respuesta al ojo humano. A estas magnitudes se les
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agrega el adjetivo luminosa (intensidad luminosa) para distinguirlas de las magnitudes
radiométricas, también se les agrega el subindice v (Qv). Las magnitudes fotométricas pueden
ser definidas facilmente en términos de las magnitudes radiométricas mediante la siguiente

ecuacion:

770
Q, = 683 f380 Q,V(1)da (1.6)
Donde el término 683 es la méaxima eficacia luminosa espectral de la radiacion para la
vision fotopica y Q es cualquier magnitud radiométrica.

Flujo luminoso @&,

Es el equivalente al flujo radiante o potencia que provoca una sensacion luminosa, es la

magnitud bésica de la fotometria. Las unidades del flujo luminoso son los limenes (Im).
Intensidad luminosa Iy

Es el equivalente a la intensidad radiante, es el flujo luminoso @y que se propaga por
unidad de angulo solido con una direccion dada. Las unidades de la intensidad luminosa son

las candelas (cd) o lumen/estereorradian.
lluminancia Ey

Es el equivalente a la irradiancia, es el flujo luminoso &, por unidad de area que incide
sobre una superficie. Las unidades de la iluminancia son los luxes (Ix) o lumen/m?. Igual que
pasa con la irradiancia y la exitancia radiométricas, el flujo emitido por una superficie es

Ilamado exitancia luminosa y es representada por M.
Luminancia Ly

Es el equivalente a la radiancia, también se le suele llamar brillo fotométrico, es el flujo
luminoso @, emitido desde una superficie por unidad de angulo solido y por unidad de area
proyectada sobre una superficie perpendicular a la direccion de propagacion. Las unidades de

la luminancia son el lumen/m?-estereorradian (Im/m?-sr) o candela/m? (cd/m?) [9 - 14].

10



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.5 Responsividad

La responsividad (S) puede ser definida como la relacion entre la sefial de salida Y de un
detector (Volts 0 Amperes) y su sefial de entrada X, por ejemplo, el flujo luminoso (W) o la
irradiancia (W/m?) [15].

S=- (1.7)

1.6 Responsividad espectral

La responsividad espectral, conocida también como respuesta espectral, se define como la
relacion de la sefial de salida de un detector dY(4), y la sefial de entrada del mismo detector
dX(2) en funcién de la longitud de onda A de la radiacion medida [15].

__arv()
S(A) = ey (1.8)

1.7 Medidores comerciales

Actualmente existen 3 categorias de dispositivos comerciales que recolectan mediciones
continuas de radiacion directa y difusa: sistemas de rastreo solar, sombrillas estacionarias y
bandas de sombra moviles. Ejemplos de los sistemas de rastreo solar incluyen el Kipp and
Zonen 2AP y el Eppley SMT-3 [16].

El rastreador 2AP es un instrumento de seguimiento y posicionamiento confiable y de todo
tipo de clima. Puede ser utilizado como un seguidor solar dedicado 0 como un posicionador
basado en computadora. Este rastreador incorpora dos motores de pasos controlados por una
microcomputadora. Después de ser configurado como rastreador solar mediante una

computadora solo se requieren comprobaciones del reloj interno.

El rastreador 2AP cuenta con una bateria de respaldo para reinicio automatico después de
cortes temporales de energia; si se equipa con un conjunto de puntas y sombreado opcional, el

rastreador tiene la capacidad para montar hasta tres pirandmetros sombreados [17].

11
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El rastreador solar automatico Eppley modelo SMT fue desarrollado para permitir el
direccionamiento automaético de la incidencia normal de los instrumentos de medicion de la
radiacion solar. Eppley ofrece un kit de sombra que permite el sombreado y la ventilacion de
pirandmetros y pirgedmetros. Este rastreador cuenta con la capacidad de montar sobre el hasta

cuatro radiometros de cavidad AHF [18].

Estos dos sistemas utilizan sistemas motorizados asistidos por computadora para colocar
discos sombreados en el camino directo entre el sol y el sensor de medicion. Estos
dispositivos son muy efectivos, sin embargo tienen un costo de alrededor de $15000 USD lo

que resulta un inconveniente en algunos proyectos de investigacion.

Algunos productos que incluyen sombrillas estacionarias incluyen la banda de sombras
Eppley SBS y el pirandmetro SPN1. La banda de sombras SBS usa una sola banda de sombras
posicionada encima de un sensor de radiacion para que la radiacién directa sea bloqueada
continuamente a lo largo del dia. Este aparato requiere una construccién precisa y ajustes
regulares para garantizar medidas apropiadas de radiaciéon difusa, tiene un costo arriba de
$5000 USD.

El piranémetro SPN1 es un instrumento de medicion de radiacion solar con una cupula de
vidrio que esta disefiado para exposicion a largo plazo en exteriores. Es una alternativa barata
y eficaz a los pirandmetros de sombra y a los rastreadores tradicionales del sol. Este
instrumento es muy sencillo de utilizar, no necesita ningun ajuste de rutina o alineacion solar
y funciona a cualquier latitud. Un calentador interno mantiene la ctpula del piranémetro libre
de rocio, hielo y nieve en temperaturas de hasta -20°C, asegurando de esta manera lecturas

fiables en condiciones climéticas dificiles.

El piranémetro SPN1 utiliza una matriz de siete sensores de termopila en miniatura y un
patron de sombreado generado por computadora para medir las componentes directas y
difusas de la radiacién solar incidente; el pirandmetro SPN1 calcula la radiacion directa
restando la radiacién difusa de la global. Este instrumento tiene un costo arriba de $6000 USD
[19].

12
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Por ultimo, Irradiance, Inc. produce un sistema de bandas de sombra movil que bloquea
periddicamente la radiacion directa y puede medir radiacion total incidente, difusa y directa a
un precio inicial de $8750 USD [16].

1.8 Trabajos realizados

La correcta medicion de la radiacion PAR es muy importante en el &rea de la biotecnologia,
ya que es muy utilizada para simular el crecimiento y productividad de las plantas; sin
embargo, la medicion de esta radiacion no se da frecuentemente, esto debido al alto precio y
especializacién de los instrumentos encargados de medirla. Debido a esta problematica se han
desarrollado herramientas y andlisis que tienen como propoésito estimar el valor de dicha
radiacion de manera indirecta. Algunas de las contribuciones realizadas se describen a

continuacion.

Botero et al. [3] desarrollaron una herramienta que utiliza un espectrometro LR1 de bajo
costo que cuenta con un sensor CCD desarrollado por TOSHIBA con una longitud de onda en
el rango de 200 nm a 1100 nm para evaluar el alcance y la irradiancia en el rango de la
radiacion PAR que es de 400 nm a 700 nm. Este tipo de sensores entregan una lectura
proporcional a la distribucion espectral de potencia (SPD) de la fuente analizada. La
distribucion espectral de potencia se refiere a la concentracién de cualquier cantidad

fotométrica o radiométrica en un area en funcion de la longitud de onda.

El proposito del desarrollo de esta herramienta es mejorar la calidad de informacion que se
puede obtener a partir de experimentos bioldgicos y también optimizar la adquisicion de datos

utilizando diversos softwares de computadora.

Para calibrar el espectrometro se utilizaron dos diodos laser de He-Ne de 543.2 nm y 632.2
nm, las longitudes medidas por el espectrometro fueron de 544.1 nm y 633.2 nm

respectivamente, los datos obtenidos se ajustaron en el espectrometro para normalizarlo.

Debido a que los espectrometros de bajo costo no entregan los valores de salida escalados a

unidades del Sistema Internacional (W/m2) sino que entregan un valor de SPD (W/m?)) fue

13
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necesario derivar un factor de escala integrando el &rea bajo la curva del SPD, con lo que se
puede obtener un valor que puede ser escalado a la irradiancia proporcionada por el equipo de

referencia mencionado mas adelante.

Luego de calibrar el espectrometro se midio la irradiancia de dos fuentes de luz artificiales
(fuente halégena de 50 w y un led de 1.5 w). Se midio la irradiancia a 6 diferentes longitudes
entre 0.13 m a 0.27 m con el medidor LP471RAD, los resultados se ajustaron en curvas de

cuadrado inverso.

Paralelamente se midio la SPD de las dos fuentes con el LR1 en las mismas distancias. Se
integro al area bajo la curva de la SPD entre 400 nm y 1050 nm (rango LP471RAD) para
encontrar la escala entre los datos del LR1 vy la irradiancia (W/m?). Con los datos obtenidos
de la SPD y haciendo uso de la ecuacién de Planck se pudo obtener la medida PAR de las
fuentes artificiales, para esto es necesario dividir la funcion de irradiancia (SPD) entre su valor

respectivo de energia (E).

Una vez obtenidos los datos de la radiacion PAR con el medidor LP471RAD vy los datos
estimados a partir de las mediciones del espectrometro LR1 se hizo una comparacion, la cual

arrojo que el error relativo entre los datos estimados y los medidos fue menor al 2.25%.

Wau et al. [4] realizaron un estudio que busco estimar la radiacion fotosintéticamente activa
diaria sobre la superficie terrestre dentro de la reserva natural nacional del lago Poyang en
China comparando dos métodos de extrapolacion y uno de interpolacion. Para lograr el
objetivo, se obtuvieron los registros diarios de la radiacion global solar en la estacion
meteoroldgica de Nanchang y también las medidas diarias de la duracién del sol en nueve
estaciones meteoroldgicas ubicadas alrededor del lago Poyang (Xingzi, Yongxiu, Duchang,
Jiujiang, Hukou, Boyang, Nanchang, Yugan y Jinxian). Para el primero de los métodos de
extrapolacion se recopilaron los registros diarios de la radiacion global solar en la estacion
meteoroldgica de Nanchang, ya con estos datos se supuso la radiacion PAR como el 45% del
total de la radiacion global solar y utilizaron esta proporcion para estimar la radiacion PAR en

la estacion de Nanchang con la siguiente ecuacion.

14



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

PAR = R*0.45 (1.9)

En el segundo método de extrapolacion se utilizaron las medidas diarias de la duracion del
sol en tres de las nueve estaciones meteorologicas alrededor del lago Poyang (Xingzi,
Yongxiu y Duchang), con estos datos recopilados se utilizo el método de Cheng para estimar

la radiacion global solar.

S 1216+ (SS )2 +

ext

R =R,y * (0.0001 #@+241 %1075 « H + 0109+ 1.029 + ¢

ext

0787 + (2 )3) (1.10)

ext

Después de estimar la radiacion global con la ec (1.10) se obtuvo la estimacién de la

radiacion PAR en estas tres estaciones.

Finalmente, para el método de interpolacion se estimd la radiacion global solar, asi con la
radiacion PAR en las nueve estaciones meteoroldgicas alrededor del lago Poyang utilizando
respectivamente las ecuaciones (1.10) y (1.9). Luego, se cred una red irregular triangulada
(TIN) con las nueve estaciones utilizando el software ArcGIS y se aplicd el método IDW
(Inverse Distance Weighting) para estimar la radiacion PAR (ec (1.11)) en una ubicacion
determinada dentro de cada tridngulo de la radiaciébn PAR estimada en cada una de las

estaciones que forman el tridngulo.

PAR, , PAR, , PAR; , 1 2

PAR; = (521 4

3
+ ) (1.11)

-2 22 2 2 -2
disf; disg, disj; © disjy disg,

Una vez realizados los tres métodos se utilizo la radiacion PAR medida en la estacion de
conservacion de Dahuchi para comparar el desempefio de los tres métodos mencionados.
Comparando y analizando los datos obtenidos con los tres métodos contra los datos obtenidos
en la estacion de Dahuchi, se lleg6 a la conclusién de que el método de interpolacion fue el
que alcanzé la mejor estimacién de la radiacion PAR, el método de extrapolacion utilizado en
la estacion Nanchang mostro resultados imparciales mientras que el método de extrapolacion
utilizado en las estaciones de Xingzi, Yongxiu y Duchang fue el menos apropiado debido a

sus resultados parciales.
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A pesar de que la radiacion PAR puede medirse de manera indirecta usando métodos
alternativos de medicion, estos no estdn muy documentados o han sido muy poco explorados,
aun y cuando estos métodos pudieran ser mas accesibles para el usuario promedio que no
puede permitirse obtener un instrumento especializado debido a su costo. Debido a lo
prohibitivo de los costos de los instrumentos especializados en muchos cultivos se utilizan
luxémetros como instrumentos para estimar la radiacion PAR, sin embargo su uso no es

recomendable debido a su falta de precision al ser instrumentos fotométricos y no cuanticos.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe de manera extendida el concepto de diodo emisor de
luz, su principio de funcionamiento, sus ventajas, desventajas, algunos de los mas utilizados,
asi como algunas de sus aplicaciones. Todo esto debido a que su uso va en crecimiento dia a

dia, reemplazando el uso de fuentes de iluminacion tradicionales.

También se describen los instrumentos de medicion convencionales que son empleados en
la medicion y caracterizacion de fuentes y sistemas de iluminacion. Se describe también la
manera en que un sensor detecta una sefial. Por ultimo se describe el concepto de sensor

cuéntico y de Arduino ya que estos serviran para el desarrollo del presente proyecto.
2.1 Diodo Emisor de Luz

Un diodo emisor de luz o led por sus siglas en inglés (Light-Emitting Diode) es en esencia
un diodo semiconductor de unién p-n de estado sélido que emite luz cuando se aplica una
corriente a través de él. El principio de funcionamiento de un led se basa en la

electroluminiscencia la cual fue observada por primera vez en el carburo de silicio en 1907.

El led esta formado por dos tipos de materiales los cuales son puestos en contacto directo
para hacer una unién P-N, dichos materiales son semiconductores de tipo-P, los cuales son
materiales que contienen una alta concentracion de portadores positivos, llamados también
huecos, y de semiconductores de tipo-N, los cuales son materiales que contienen una alta
concentracion de portadores negativos o electrones. La corriente solo fluye en una direccién,
la cual es del &nodo (lado P) al catodo (lado N). Los electrones y huecos fluyen a través de la
unién de los electrodos cuando les es suministrado voltaje. Cuando un electrén se recombina
con un hueco, se emite un fotén de energia igual a la diferencia de energia de los estados en
los que se encuentran el electrén y el hueco, si estos se encuentran en los bordes de la banda
de conduccion y de valencia respectivamente, entonces el valor de la brecha de energia (gap)
del material determinara la longitud de onda de la radiacion emitida. A la luz producida por un

proceso de estado solido se le conoce como electroluminiscencia.
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Los ledes tienen un polo positivo y uno negativo y pueden encender solo cuando se les
aplica una corriente directa, debido a esto los ledes son fabricados con materiales
semiconductores los cuales permiten que la corriente eléctrica fluya en una sola direccion; en

una situacién contraria los ledes no emitiran luz.

La estructura mas comun de un led consiste en un material semiconductor emisor de luz, un
marco principal con &nodo y céatodo sobre el cual se coloca el molde, un encapsulado de epoxi

cubre y protege el marco (Figura 2.1).

Encapsulado epoxi —(\

Anodo Citodo
Marco principal Mareco principal
del anodo del catodo

Figura 2.1 Estructura basica de un led.

Actualmente los ledes se utilizan en una gran cantidad de aplicaciones, entre las mas

populares se encuentra su uso como indicadores y como interruptores optoelectrénicos.

La longitud de onda de la luz emitida, o sea el color de la luz, depende de las propiedades
del material del semiconductor; un led puede tener un pico de emision desde el UV-C (~250
nm) hasta el infrarrojo (~1000 nm), y es la primera fuente de iluminacion en tener la
capacidad de verdadero control espectral; por ejemplo, en el cultivo de plantas, esto permite
que las longitudes de onda coincidan con los fotorreceptores de las plantas para mejorar su

crecimiento.

La fabricacion de los ledes actualmente esta basada en el compuesto de arseniuro de
aluminio y galio (AlGaAs), en la Tabla 2.1 se muestran algunos tipos de los materiales con
que se construyen los ledes actualmente [20, 21].

18



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Tabla 2.1 Materiales utilizados para diferentes colores de ledes.

Color Longitud de onda (nm) Material
Ultravioleta <400 AIN, AlGaN, AlGalnN
Violeta 400-450 InGaN
Azul 450-500 InGaN, SiC
Verde 500-570 GaP, AlGalnP, AlGaP
Amarillo 570-590 GaAsP, AlGalnP, GaP
Naranja/Ambar 590-610 GaAsP, AlGalnP, GaP
Rojo 610-760 GaAsP, AlGalnP, GaP, AlGaAs
Infrarrojo >760 GaAs, AlGaAs

2.1.1 Ventajas de fuentes de iluminacion led

Entre las ventajas de los ledes con respecto a otras fuentes de iluminacién se encuentra su
bajo consumo de energia ya que pueden ser operados utilizando una bateria de voltaje simple.
Otra ventaja es su larga vida Util y su alta eficiencia ya que su vida util tipica es de entre
25000 a 100000 horas, mientras que la mayor parte de la energia aplicada a un led es
convertida en radiacion, con minimas perdidas por calor, en comparacion a una lampara
fluorescente cuya vida util es de entre 10000 a 15000 horas en condiciones ideales y tienen
una gran perdida por calor. Los ledes pueden emitir luz de un color previsto sin necesidad de
utilizar filtro de color como los utilizados en los métodos tradicionales de iluminacion. Por
ultimo, el tamafio de los ledes es muy pequefio, siendo los tamafios mas comunes de 2 a 5 cm

lo que pueden ser facilmente manipulados a la hora de utilizarlos en cualquier aplicacion.

Estas son algunas de las ventajas por las cuales en tiempos recientes el uso de los ledes se
ha extendido de gran manera desplazando poco a poco a las fuentes de iluminacion comunes

en una gran cantidad de aplicaciones de uso comun.
2.1.2 Desventajas de fuentes de iluminacion led

Una de las mayores desventajas con este tipo de fuentes de iluminacion es el costo. Los

altos precios iniciales pueden ser reducidos por la cantidad de energia ahorrada y esto puede
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hacer que valga la pena su uso. Sin embargo, los altos precios iniciales van bajando
rdpidamente debido al avance de la tecnologia de los ledes; uno de los mayores
inconvenientes es que los elementos individuales dentro de un sistema de iluminacion led no
pueden ser reemplazados como en los sistemas de iluminacion tradicionales, si un led deja de

funcionar, la unidad entera deber ser reemplazada [22].
2.1.3 Uso de ledes en cultivo de plantas

En afos recientes, con el gran avance de la tecnologia led, se han realizado numerosos
estudios que han investigado los efectos de los ledes como fuente de iluminacion alterna en
cultivos en interiores. Estos estudios se han realizado con el fin de investigar los efectos de
ledes monocromaticos aplicados individualmente o ledes de diferentes colores combinados en
el crecimiento de plantas in vitro. Después de la exposicion a los ledes, las plantas mostraron
mejoras significativas en su crecimiento. Especialmente, ledes rojos y azules, ya sea solos o en
combinacién, tuvieron una influencia significativa en el crecimiento de las plantas. Por un
lado la luz azul estimula el crecimiento vegetativo y de las hojas y es importante durante la
etapa temprana de las plantas ya que ayuda a reducir el estiramiento de las mismas; por el otro
lado la luz roja es importante para la regulacion del florecimiento y la produccion de frutos,

también estimula la ramificacion y ayuda a aumentar el grosor del tallo [23].
2.2 Esfera integradora

El flujo luminoso determina la energia visible total emitida por una fuente de iluminacion,
para llevar a estas mediciones se utiliza el instrumento de medicién conocido como esfera
integradora. Con la esfera integradora se pueden realizar mediciones colorimétricas,

fotométricas y eléctricas.

Una esfera integradora, también conocida como esfera de Ulbricht es un dispositivo hueco
con forma de esfera cubierta cominmente en su interior de sulfato de bario (BaSQOs) 0
Spectralon, la caracteristica principal de estos elementos es que presentan una reflectancia
difusa extremadamente alta constante a las diferentes longitudes de onda que son percibidas

por el ojo humano. Para llevar a cabo mediciones se coloca la fuente de iluminacién en el
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centro o en algun punto dentro de la superficie interna de la esfera y se coloca un instrumento
de medicion en un puerto de esta, regularmente se utiliza un espectrorradiometro para realizar
mediciones. Enfrente del punto donde se coloca el instrumento de medicién se coloca una
placa (cubierta con el mismo material que la esfera), esto con la finalidad de evitar que la
radiacion que es emitida por la fuente de iluminacion entre en contacto directo con el
instrumento, de esta manera se asegura que todos los rayos medidos hayan sido reflejados al

menos una vez antes de entrar al instrumento de medicion.

Una esfera integradora deber ser lo suficientemente grande para contener la fuente de
iluminacién que se esta midiendo, también como regla general, cuanto mas grande sea la

esfera, los errores en la medicion del flujo luminoso serdn méas pequefios.

El tiempo de integracion (tiempo de exposicion del sensor a la incidencia de la luz)
aumenta proporcionalmente al tamafio de la esfera y es inversamente proporcional a la

potencia de radiacion de la fuente de iluminacion.

Figura 2.2 Esfera integradora.

Existen dos tipos de geometria en las esferas integradoras:

e Geometria 2m: La medicion se realiza montando la fuente sobre uno de los costados de
la esfera. Este tipo de esferas son adecuadas para fuentes de iluminacion pequefias y de
baja potencia.
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e Geometria 47m: La medicion se realiza en el centro de la esfera. Fuentes de iluminacion
medianas y grandes tanto en tamafio como en potencia son las mas adecuadas para este

tipo de esferas.

Si se asume la fuente de iluminacion como puntual frente a la esfera, se puede asumir
también que el flujo luminoso es proporcional a la intensidad luminosa, después, de acuerdo a
la ley del cuadrado inverso se puede concluir que el flujo luminoso es proporcional a la
intensidad luminosa de acuerdo a la siguiente ecuacion.

& =kE (2.2)

K es la constante de la esfera, que depende de las dimensiones de la esfera, la composicion
del material con el cual estd recubierto su interior, el envejecimiento de este y de la

temperatura [24 - 28].
2.2.1 Espectrorradiometro

Es un instrumento empleado en la medicién de la distribucion de la energia espectral de
una fuente de iluminacion, dicha energia determina las cantidades colorimétricas de la fuente

de iluminacion, ademas de sus cantidades fotométricas y radiométricas.

La dispersion de la luz en un espectrorradiometro se realiza a través de un monocromador
que utiliza rejillas de difraccion, los valores de la curva V (A) de responsividad espectral y de
color se almacenan en un software, el cual se utiliza para procesar los datos de la distribucién
de la energia espectral obtenida de la fuente de iluminacion bajo anélisis. De esta manera, se
evita el error de medicion asociado con fotdmetros y colorimetros de filtro [29].

e

Figura 2.3 Espectroradiémetro.
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En este trabajo el espectrorradiometro sirve para separar la radiacion emitida por las
fuentes de iluminacién dentro de la esfera integradora en sus diferentes longitudes de onda

para obtener los espectros de emision.
2.3 Luxometro

Los luxémetros son utilizados para la medicion de la iluminancia en superficies
horizontales y verticales. Sin embargo, la iluminancia no indica la impresion de brillo de una
habitacion porgque esto depende en gran medida de las caracteristicas reflectivas de dicha
habitacion. Un luxdmetro es capaz de medir la iluminancia real y no subjetiva de un ambiente

o habitacion.

Los luxémetros utilizados en la actualidad funcionan de acuerdo al principio de la
fotocelda, la cual al recibir una cantidad determinada de luz (fotones) esta es transformada en

corriente eléctrica.

Figura 2.4 Lux6metro.

Los luxémetros son utilizados en la planeacion, instalacion, puesta a prueba y monitoreo de
todo tipo de sistemas de iluminacion, asi como para determinar las condiciones de iluminacion
para razones higiénicas, psicoldgicas y/o de seguridad. Por ejemplo, una fotorresistencia
debidamente caracterizada puede ser utilizada como base para la construccion de un
luxometro [29, 30].
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2.4 Sensores fotonicos

El primer sensor dptico fue propuesto por I. Bergman en 1968, este era un detector para
deteccion de oxigeno atmosférico basado en extincion de fluorescencia. A traves de los afios
nuevos materiales y estructuras han sido desarrollados para fuentes opticas y diversos
fotodetectores los cuales cubren el rango de longitudes de onda que van desde el ultravioleta
hasta el infrarrojo. Los avances en el procesamiento Optico y eléctrico de todas las sefiales

permiten desarrollar nuevas técnicas para obtener las sefiales de los sensores.

La evolucidn en la fabricacion de circuitos integrados fotonicos proporciona un aumento en
la sensibilidad e integracion asi como la reduccion del precio en volimenes altos de
produccion de sistemas de deteccion inteligentes. Hoy en dia los estudios referentes a los
sensores fotonicos se enfoca mas a la integracion de dispositivos fotonicos y eléctricos en uno

solo.

Los sensores fotdnicos pueden ser clasificados en dos grupos diferentes de acuerdo a su

construccion.

El primer grupo esta conformado por sensores foténicos con un elemento de deteccion
integrado en fibra monomodo estandar o SMF (Standard single Mode Fiber). El elemento de
deteccion mas comun en SMF es rejillas de fibra Bragg o FBG (Fiber Bragg Gratings). Hoy
en dia existen varios tipos de FBG y también varias técnicas de fabricacion para crear FBG en
fibra Optica.

El segundo grupo esta conformado por sensores cuyo elemento sensor se fabrica en
diferentes plataformas de materiales como SMF. En este grupo de sensores, la SMF se utiliza
solamente como medio de transmisién entre dispositivos de lectura y elementos de deteccidn.
La corriente principal en este grupo de sensores es la realizacion de elementos de deteccion en
circuitos integrados de foténica o PhIC (Photonics Integrated Circuit). ElI elemento de
deteccidn realizado en PhIC puede proporcionar una mejor sensibilidad, resolucién, rango de

medicion y estabilidad [31].
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2.5 Sensores cuanticos

Un sensor cuantico es un dispositivo electronico que basa su funcionamiento en un
fotodiodo, el cual ha sido adecuado para tener una respuesta lineal en el rango del espectro
electromagnético comprendido entre los 400 y 700 nm, esto con el fin de poder medir la
radiacion fotosintéticamente activa; este tipo de sensores regularmente son de tamafio pequefio
ya que de esta manera pueden ser facilmente colocados debajo del dosel arbéreo de las
plantas, también deben ser poco sensibles a los cambios de temperatura, deben tener una
respuesta angular lambertiana, es decir, deben tener una buena correccidon cosenoidal, por
ultimo, la precision de estos sensores se determina dependiendo de la rapidez con la que
responden a los cambios de la radiacion PAR.

La determinacion de las condiciones de iluminacion en los cultivos de vegetales siempre ha
sido un problema complejo debido a sus constantes cambios espaciales y temporales y por el
desarrollo de tecnologia apropiada para su medicion. En un principio las condiciones de
iluminacién eran determinadas con mediciones realizadas con un fotometro, pero la respuesta
de este tipo de sensores a las longitudes de onda del espectro visible no es la mas adecuada, ya
gue es necesario que éstos posean una respuesta lineal en el espectro de la radiacion
fotosintéticamente activa. Después, se decidié utilizar filtros Opticos y fotoceldas que
aproximaran la respuesta requerida midiendo la irradiacion en el espectro de la radiacion PAR
o la irradiacion fotonica. Finalmente, se implementd un dispositivo que permitié medir la
radiacion PAR de manera adecuada, dicho dispositivo esta conformado por una fotocelda azul
de silicio, un filtro optico que solo permite el paso de la radiacion de 400 a 700 nm, una pieza
de cristal absorbedor de calor y un filtro de gelatina Wratten 85A, los cuales fueron montados
sobre un armazon metalico con correccién cosenoidal. Hoy en dia, todos los sensores

cuanticos comerciales se basan en dicho dispositivo [32].

Los sensores utilizados actualmente para la medicién de la radiaciébn PAR varian en su
construccion y en el principio detras de la conversion de radiacion a voltaje o corriente. Estos
sensores se pueden separar en dos clases generales: PPFD e irradiancia PAR. Por lo tanto, se

pueden definir dos tipos de sensores ideales: el sensor cuantico PAR ideal, disefiado para
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medir PPFD, y el sensor de energia PAR ideal, disefiado para medir irradiancia PAR. La
definicién de un sensor ideal no se basa en su calidad de construccion o en su principio de
funcionamiento sino en su funcién de respuesta espectral €(A). Esta funcion, similar al
espectro de accion fotosintético, describe la salida de un instrumento cuando es iluminado por

una fuente de radiaciéon monocromatica con una longitud de onda A.

Para obtener la respuesta del sensor a cualquier fuente de radiacion natural, la funcion de
respuesta espectral debe ser integrada sobre su rango de sensibilidad espectral:

Amax
f Amin

(DI, () dA (2.2)

Mpyr =

La lectura arrojada por el sensor Mpar €s regularmente en términos eléctricos: voltaje o
corriente. El sensor cuéntico ideal mide el nimero de fotones incidentes independientemente
de sus longitudes de onda. Para lograr esto, la ley de Planck sefiala que la funcion de
sensibilidad espectral de un sensor ideal cuantico tiene que ser proporcional a la longitud de

onda, eo(A) ~ A, en el intervalo espectral de 400 a 700nm, fuera de este rango, g =& =0.

Los sensores cuanticos reales son por lo general sensores fotovoltaicos que basan su
funcionamiento en el efecto fotoeléctrico. El uso del efecto fotoeléctrico hace que la respuesta
del sensor al nimero de fotones, independientemente de sus longitudes de onda, sea casi
lineal. Esto también hace que los sensores cuanticos sean muy sensibles, por lo cual, su

respuesta a los cambios en la densidad de flujo de fotones fotosintéticos es casi instantanea.

Los sensores fotovoltaicos comunes son, béasicamente, fotodiodos que funcionan en
régimen foto galvanico. Se logra un campo de vision hemisférico completo colocando un
difusor, una pieza cuidadosamente formada de material difusamente transparente, enfrente del
elemento receptor (diodo). La naturaleza espectralmente no selectiva del material difusor en el
ancho de banda PAR hace que la superficie receptora se vea blanca. Un filtro adecuado
bloquea las longitudes de onda fuera de la region PAR. La eleccién del filtro, junto con el
disefio fisico del instrumento, hace que la curva de respuesta espectral sea mas cercana a la de

un sensor ideal. Uno de los sensores cuanticos mas utilizados es el LI-190R manufacturado
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por LI-COR, Inc. que consiste en un fotodiodo de silicio cubierto por un filtro de interferencia
pasa banda y un filtro de vidrio coloreado.

Todos los sensores cuénticos estan disefiados para responder a la curva de respuesta
cuantica espectral, conocida también como espectro de accion de la radiacion fotosintética y
es definida como la productividad fotosintética de una hoja trazada contra la longitud de onda
de la irradiancia espectral incidente. En la Figura 2.5 se muestra esta curva [8, 33]. La forma
de esta curva es casi universal, presentandose pequefias variaciones debido a diferencias entre
especies, lugar de crecimiento, suministro de agua, nutrientes, radiacion incidente, entre otras

condiciones variables [34].

Respuesta cuantica espectral
o
(=3

300 400 500 600 700 800

Longitud de onda en nanémetros

Figura 2.5 Curva de respuesta cuantica espectral.

La mejor manera para describir la radiacion en el ancho de banda PAR es midiendo la
composicion espectral. Desafortunadamente, los instrumentos utilizados para realizar
mediciones de radiacion espectral, Ilamados espectrorradiémetros, son costosos y no muy
adecuados para medidas de campo o monitoreo automatico de larga duracion. En afios
recientes, el desarrollo de tecnologia mas accesible en arreglos de fotodiodos ha hecho que la
construccion de espectrorradiometros con piezas movibles sea posible. Estos instrumentos
regularmente miden radiacion entre 350 y 1050 nm con un intervalo de muestreo de unos
pocos nandmetros. Sin embargo, a juzgar por el nimero pequefio de resultados publicados, la
simplicidad, la solidez y el bajo precio de los sensores cuanticos superan la mayor cantidad de

datos y el precio mas alto producido por un espectrorradiémetro [8].
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2.6 Medicion de la radiacion

Cuando se habla de la respuesta de los detectores a radiacion incidente, lo que més importa
es la proporcion entre la sefial de salida y el flujo de entrada. En detectores de calidad, esta
proporcion, llamada responsividad o sensitividad del detector, es constante en un gran rango
de niveles de flujo incidente. Se dice que tales detectores tienen una buena linealidad, lo que
significa que tienen una respuesta lineal al flujo incidente. En estos casos, se puede utilizar la

siguiente relacion entre la radiacion de entrada @ y la sefial de salida S:
S— Sy =R® (2.3)

Donde R es la constante de calibracion, o responsividad del detector. Si el detector produce
un voltaje proporcional al flujo incidente y el flujo es medido en watts, entonces R tendra

unidades de volts/watt. Si produce corriente, R tendra unidades de amperes/watt.

So se refiere a la salida diferente de cero que tienen algunos detectores cuando el flujo

incidente es cero. Esta salida es llamada salida oscura.

A pesar de que lo ideal es tener una sefial de salida que es linealmente relacionada al flujo
incidente en un detector, la mayoria de los detectores muestran alguna respuesta no lineal
dependiendo de pardmetros como temperatura, longitud de onda de la radiacion incidente, y la
magnitud del flujo incidente. Por lo tanto, se deberia hablar mas propiamente de la funcién de
respuesta de un detector, una expresion matematica que relaciona la sefial de salida con el

flujo de entrada y los demas parametros de los cuales depende la sefial.

La funcion de respuesta de un detector es designada por el simbolo R (@, x, y, z,...), la cual
se muestra aqui como dependiente del flujo incidente, asi como de algunas otras variables, y
teniendo unidades de volt, ampere u otra unidad de salida, por watt y/o por lumen. La

ecuacion de deteccion es

S=R(®,x,y,z,.. )P+ S, (2.4)
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Los detectores generalmente tienen respuestas variables en sus superficies sensibles, unos
mas que otros, esto debe ser considerado en el disefio de sensores de radiacion. En algunos
casos, como cuando el flujo incidente varia sobre un rango muy amplio y no se requieren

circuitos de ganancia automatica lenta variable, es deseable una respuesta no lineal.

En todos los casos, se debe tener cuidado al momento de determinar cualquier no linealidad

en la respuesta de un detector sobre el rango previsto de su uso.

La mayoria de los detectores tienen también una respuesta variable a los angulos de
incidencia de la radiacién. Siendo 4 el angulo de incidencia, la dependencia funcional en este
angulo puede ser mostrado en la funcion de respuesta como R (@, x, y, z...). La irradiancia
recibida por una superficie plana en un rayo incidente colimado disminuye con el coseno del
angulo de incidencia. Por esta razon, el flujo recibido por la superficie sensible de un detector
ideal ubicado deberia mostrar también una dependencia a cos(d). Las desviaciones de esta

dependencia pueden indicarse en la ecuacién de deteccion de la siguiente manera:
S =R(®,cos(0),x,v,2,.. )P + S, (2.5)

La dependencia de la longitud de onda de la funcién de respuesta es de interés especial.
Esta respuesta es mostrada como:

S=R(A,Py,cos(0),x,v,2,..)P, + S, (2.6)

Si se considera que Unicamente la radiacion incidente normal 6 = 0 esta envuelta, entonces
R es una funcién solamente de longitud de onda y se escribe como R(4). Si Ex()) es la
irradiancia espectral incidente sobre el area sensible A de dicho detector, entonces la sefial de

salida ser& dada por:
S=A["E(MDRA)dA+S, (2.7)

Si el flujo incidente espectral o la respuesta espectral del detector es cero fuera de un rango
espectral dado, entonces los limites de la integral (2.7) pueden se restringidos a este rango.

Para evaluar esta integral se deben conocer las distribuciones espectrales de la respuesta del
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detector y de la irradiancia incidente. Si hay una ventana o un sistema optico entre la fuente de
radiacion y el detector, entonces se debe conocer también la transmitancia espectral 7(1) de

este sistema y se debe incluir en el integrando de la ecuacion (2.7). De esta manera
S=A[] E;(M)TRA) dA + S, (2.8)

Esta situacion de medicion se diagrama esquematicamente a continuaciéon [9].

Fuente de radiacion Plato transparente

O sistema Optico
LI Detector de radiacion

s
—— |0

E;(4) T(A)E; (1) S5=4 L E ()T(A)R(A) dA + 5,

Espectro de la fuente Espectro transmitido Sefial de salida
Figura 2.6 Adquisicion de sefial de un detector.
2.7 Sensor cuantico LI-190R

El sensor cuantico LI-190R mide la radiacién fotosintéticamente activa con un sensor de

silicio montado debajo de un corrector cosenoidal.

La salida del sensor es una sefal de corriente (LA) que es directamente proporcional a la
radiacion fotosintéticamente activa hemisférica. Se utiliza un multiplicador para convertir la

sefial de corriente en unidades de radiacion (umol-s™*-m2).
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Algunas aplicaciones tipicas de éste sensor incluye la agricultura, invernaderos,

condiciones controladas de laboratorio, e investigacion ambiental.
2.7.1 Caracteristicas/Funcionamiento sensor LI-190R

El sensor LI-190R tiene una correccion cosenoidal total, con una sensibilidad a la luz casi
igual en todos los angulos de incidencia hasta alrededor de 82° de &ngulo de incidencia.
Tipicamente los errores son menos de +5% para angulos menores de 82° con respecto al eje
normal. A 90° una respuesta perfecta del coseno seria cero, y cualquier error a ese angulo es

infinito.

Figura 2.7 Sensor LI-COR LI-190R.

La radiacion es recibida en un disco de acrilico (difusor). Cuando la radiacién llega o
golpea con un mayor angulo de incidencia, se recibe mas por el borde del difusor. Esto
compensa el aumento de la reflexion desde la superficie superior a medida que el angulo de
incidencia crece. Més alla de un angulo de alrededor de 80°, el borde del sensor comienza a
bloquear un poco la luz con la intencidn de mantener una respuesta correcta mientras se recibe
mas radiacion por el borde del difusor. A un angulo de incidencia de 90°, el borde bloquea

completamente al difusor.

La sefial de corriente producida por este modelo de sensores estd relacionada a la
intensidad de radiacion con una constante de calibracién Unica para cada sensor, la cual es
expresada en unidades de pA por cada 1000 pumol-s-1-m-2. Generalmente, la constante de

calibracion se encuentra entre 5y 10 pA por cada 1000 pmol-s-1-m-2 [33].
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2.8 Fotorresistencia

Existen muchos tipos de sensores fotoeléctricos, dependiendo de cudl sea la aplicacion en
la que seran utilizados. Existen diversas situaciones en las que un sensor fotoeléctrico es
requerido, siendo una de las mas comunes aquella en que el sensor deber variar entre dos
posiciones diferentes: si esta expuesto a la luz o a la oscuridad; otros en cambio son utilizados
para medir cambios suaves 0 menos pronunciados en la intensidad luminosa, para estos casos

el sensor mas adecuado es la fotorresistencia.

Una fotorresistencia, como su nombre lo indica, es una resistencia en la cual su valor
aumenta o disminuye de acuerdo a la energia luminosa que incide sobre ella. Mas
especificamente, es una resistencia cuya resistividad va disminuyendo a medida que aumenta
la energia luminosa incidente sobre ella y viceversa. Una fotorresistencia estd compuesta de
un material semiconductor, cuya resistencia varia en funcion de la iluminacién, es por ello que
la fotorresistencia es conocida también como resistencia dependiente de la luz o LDR por sus
siglas en inglés (Light Dependent Resistor) [35].

Una fotorresistencia es un sensor que esta fabricado con una capa de semiconductor activo
que se deposita sobre un sustrato aislante de alta resistencia, el semiconductor esta
ligeramente dopado para permitirle tener el nivel de conductividad requerido. Si la luz que
incide sobre la fotorresistencia es de alta frecuencia los fotones son absorbidos por el
semiconductor, dando la energia suficiente a los electrones para que salten de la banda de
valencia a la banda de conduccion, aumentando de este modo la conductividad del sensor y
disminuyendo su resistencia. Las fotorresistencias son caracterizadas con la siguiente

ecuacion:
R = AE“ (2.9)

Donde R es la resistencia, A y a son constantes que depende del material semiconductor
utilizado y E es la iluminancia, los valores tipicos de a para fotorresistencias que trabajan en

el espectro visible cominmente varian entre 0.7 y 0.9. Existe una dependencia logaritmica
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entre resistencia e iluminancia, la cual puede convertirse en dependencia lineal si se utiliza

una escala logaritmica [36, 37].

Cuando estos dispositivos estan en la oscuridad su resistencia es alta y va disminuyendo
paulatinamente de acuerdo a la luz que recibe. Cuando la luz incide en el material
fotoconductor se crean pares “electron-hueco”. Al haber un mayor nimero de portadores el
valor de la resistencia disminuye. La fotorresistencia es capaz de reaccionar a una gran
variedad de frecuencias, incluyendo ultravioleta (UV), luz visible e infrarrojo (IR).
Comunmente las fotorresistencias estan construidas con Sulfuro de Cadmio que actia como
elemento sensible al espectro visible o también con Sulfuro de Plomo que se usa como
elemento sensible a la radiacién infrarroja, estos materiales son colocados en un encapsulado
de vidrio, resina o bajo un recubrimiento de laca transparente que permita la incidencia de la
luz [38].

2.9 Arduino

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto (open-source) basada en hardware

y software flexibles y faciles de usar.

Las tablillas electrénicas de Arduino se componen de un microcontrolador Atmel, un
puerto USB-Serie el cual permite la comunicacion entre la tablilla y una computadora, ademas
de servir de alimentacion, un conector tipo jack que permite alimentacion externa, un botén de
reset, asi como la circuiteria auxiliar para el microcontrolador que incluye resistencias, cristal

de cuarzo, entre otros.

Los microcontroladores contenidos en las tablillas de Arduino cuentan con pines que
pueden ser configurados como entradas o salidas digitales, en dichos pines se pueden conectar
dispositivos que transmitan sefiales digitales de 0 y 5V. Las tablillas de Arduino cuentan
también con diferentes pines que se utilizan como entrada o salida analdgica, en dichos pines

se pueden obtener datos de sensores en forma de sefial continua variable [39].
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Para programar una tablilla de Arduino la empresa provee un software de entorno de
desarrollo integrado IDE (Integrated Development Environment) que es una multiplataforma
que estd programada en Java. Dicha plataforma incluye un editor de texto, botones para
compilar y cargar los cédigos en la tablilla, un area de mensajes y una barra de herramientas
con los botones de uso comun. El IDE de Arduino soporta los lenguajes de programacion C y
C++ utilizando reglas especiales en la estructuracion del codigo [40].

2.9.1 Arduino Uno

El Arduino Uno es una tablilla electronica que basa su funcionamiento en el
microcontrolador ATmega328P de la marca Atmel. Este tiene catorce entradas/salidas
digitales, de las cuales seis pueden usadas como salidas PWM y también cuenta con seis

entradas analdgicas.

Los puertos digitales del Arduino Uno trabajan a 5 volts, cada pin puede proveer o recibir
20 mA (recomendado) y tienen una resistencia pull-up interna de 20-50 kQ que por esta
desconectada por defecto a menos que se indique lo contrario. Un méximo de 40 mA es el
valor que no deberia ser excedido en ningin puerto digital para evitar un dafio permanente en

el microcontrolador.

Las entradas analdgicas del Arduino Uno pueden proveer cada una 10 bits de resolucién
(1024 valores diferentes). Por defecto las salidas miden de 0 5 volts, sin embargo es posible

cambiar el valor maximo [41].

Figura 2.8 Arduino Uno.
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En la tabla mostrada a continuacién se hace un resumen de las caracteristicas técnicas mas

importantes del Arduino Uno.

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del Arduino Uno.

Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (Limite) 6-20V
Pines entrada/salida digital 14 (6 pueden usarse como salida PWM)
Pines entrada analdgica 6
Corriente continua por pin I/O 20 mA
Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 KB (0.5 Kb usados por el bootloader)
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia del reloj 16 MHz
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CAPITULO IIl. CARACTERIZACION DE LUMINARIAS EN EL RANGO PAR

En este capitulo se describe el procedimiento que fue llevado a cabo para caracterizar
eléctricamente y fotométricamente las fuentes de iluminacion que fueron auxiliares en el
desarrollo del modelo matematico propuesto en el trabajo de tesis. Se describen las fuentes de
iluminacién analizadas, el porqué de su eleccion, su comportamiento ante diferentes voltajes y
corrientes, asi como las lecturas arrojadas por los diferentes instrumentos de medicion ante
dichas fuentes de iluminacion. Por Gltimo, hay que sefialar que todo el desarrollo mostrado en
el presente capitulo y en los siguientes fue realizado dentro del laboratorio de sistemas de
Iluminacion de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnoldgico
de Chihuahua.

3.1 Fuentes de iluminacion led seleccionadas

Como el modelo matematico desarrollado para la medicion indirecta de la radiacion
fotosintéticamente activa se basa en el comportamiento de diferentes fuentes de iluminacion
fue necesario seleccionar algunas de ellas y conocer sus caracteristicas eléctricas y
fotométricas. Se optd por utilizar para las pruebas Unicamente fuentes de iluminacion de
corriente directa, especificamente, fuentes de iluminacién tipo led debido a las ventajas que
tienen sobre las fuentes de iluminacion comunes, como los focos incandescentes. Entre sus
ventajas se encuentran su bajo consumo eléctrico, su ahorro en mantenimiento, asi como su

eficiencia y durabilidad [22].

Las fuentes de iluminacidn seleccionadas para su caracterizacion fueron cinco fuentes tipo
led de alta potencia, cada una de un color diferente, asi como una tira de ledes compuesta por
ledes de color rojo y azul. Debido a que en el mercado comercial los ledes mas comunes son
los colores rojo, verde, amarillo, azul y rojo profundo, se opté por adquirir ledes de estos
colores, ademas, se ha demostrado que las fuentes de iluminacion de los colores rojo y azul
son de gran ayuda para el crecimiento de las plantas en cultivos con luz artificial [42]. A
continuacion se describen las caracteristicas de cada una de las fuentes de iluminacion

seleccionadas.
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3.1.1 ledes alta potencia led World base tipo estrella

Las fuentes de iluminacién tipo led de este tipo son de las mas comunes y accesibles en el
mercado, por lo que tienen una gran gama de aplicaciones, por ejemplo, y como ya se ha
mencionado, su uso en el cultivo de plantas es muy amplio; debido a su pequefio tamafo son
facilmente manipulables y también son féciles de instalar tanto en lugares de gran tamafio

COMO en espacios pequenos.

Normalmente, debido a las aplicaciones donde se requiere su uso, estos ledes no se
manipulan individualmente, sino que se utilizan varios conectados en serie, para lo cual se
utilizan drivers o controladores con los cuales facilmente se puede regular su corriente de
alimentacion; sin embargo, también pueden ser controlados individualmente utilizando una
fuente de alimentacion de corriente directa en conjunto con un dimmer o atenuador de luz.

Para el presente trabajo se estudiaron los ledes de manera individual.

Estos ledes tienden a generar una gran cantidad de calor debido a la potencia a la que
trabajan, por esto, comunmente vienen soldados a una base tipo estrella para disipar el calor

generado, aunque también pueden ser adquiridos sin dicha base.

Figura 3.1 Ledes tipo estrella marca led World.

En las tablas mostradas a continuacion se listan las caracteristicas proporcionadas por el
vendedor para cada uno de los ledes seleccionados [43 - 47].
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Tabla 3.1 Caracteristicas led rojo y led amarillo.

led rojo led amarillo
Potencia 3w Potencia 3w
Voltaje 23V ~28V Voltaje 2V~26V
Corriente 700 mA Corriente 700 mA
Longitud de onda 620 nm ~ 630 nm Longitud de onda 590 nm ~ 592 nm
Flujo luminoso 60 Im ~ 80 Im Flujo luminoso 60 Im ~ 80 Im

Tabla 3.2 Caracteristicas led verde y led rojo profundo.

led verde led rojo profundo
Potencia 3W Potencia 3w
Voltaje 33V~42V Voltaje 2.2V ~ 2.6V
Corriente 750 mA Corriente 800 mA
Longitud de onda 520 nm ~ 530 nm Longitud de onda 660 nm
Flujo luminoso 100 Im ~ 150 Im Flujo luminoso 60 Im ~ 80 Im

3.1.2 Driver LED QH-20LP6-10X3W

Como se menciond anteriormente los ledes de potencia pueden ser controlados con un
driver, el cual puede ser adquirido junto con estos. EI driver mas vendido cominmente junto a
estos ledes es el driver LED QH-20LP6-10X3W el cual es capaz de alimentar hasta 10 ledes

con una potencia de 3W cada uno.

En esencia, las funciones de este driver son convertir el voltaje de corriente alterna a
voltaje de corriente directa y adaptar el voltaje de salida segln las necesidades de cada led a

una corriente fija predeterminada.

A continuacion se muestran las caracteristicas eléctricas del driver [48].

Tabla 3.3 Caracteristicas driver led QH-20LP6-10X3W.

Voltaje entrada 85-277 VV ~ 50/60 Hz
Corriente maxima entrada 0.25A
Voltaje salida 18-34 V DC
Corriente maxima salida 650 mA
Factor de potencia >95%

3.1.3 Tira de ledes rojo-azul HCSOYES

Como alternativa a los ledes de potencia, fue adquirida una tira de ledes de colores rojo y

azul, los cuales, al encenderse sus colores se combinan para formar luz color rojo profundo,
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esta tira se adquirié con la finalidad de comprobar si se tiene una mejor lectura de radiacion
PAR al tener una fuente de iluminacion de color rojo profundo o al tener el color rojo
profundo formado por dos fuentes de iluminacion de colores diferentes. Ademas, al poder
aislar ya sea la luz roja o la azul se puede medir la radiacion PAR emitida por cada una de

ellas.

Esta tira, al igual que los ledes de potencia, puede ser controlada con un driver que
convierta la corriente continua en directa. Los ledes que conforman esta tira son del tipo
SMD5050, lo que quiere decir que sus dimensiones son de 5x5 mm, y en comparacion a otros
ledes del tipo SMD tienen un consumo de energia mas alto, por lo que las tiras con este tipo

de ledes son utilizadas en instalaciones que requieran un alto grado de iluminacion.

El rollo de tira de ledes adquirido tiene una longitud de 5 metros la cual puede ser
seccionada cada 3 ledes segun la aplicacion requerida. En este caso, para realizar la
caracterizacion y las pruebas requeridas se trabajo con una longitud de 1 metro, donde se
tienen 60 ledes, siendo su distribucion de 10 azules y 50 rojos.

Figura 3.2 Tira de ledes rojo-azul marca HCSOYES.

Debido a que la tira fue proporcionada por medios externos no se pudo obtener la
informacién del fabricante o vendedor, sin embargo se realizd una busqueda en internet de
proveedores de este tipo de fuente iluminacion para obtener sus caracteristicas, las cuales son

mostradas a continuacion [49].
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Tabla 3.4 Caracteristicas tira de ledes.

Relacion rojo-azul 5:1
Potencia 14 W/m
Voltaje 12V

Longitud de onda rojo 625 nm ~ 660 nm
Longitud de onda azul 450 nm ~ 465 nm
Flujo luminoso 780 Im ~ 900 Im/m

3.2 Caracterizacion de fuentes de iluminacion

Con el fin de conocer exactamente el funcionamiento de las fuentes de iluminacion
adquiridas se obtuvieron sus caracteristicas eléctricas y fotométricas, esto sirvié también para

tener un mayor control al momento de desarrollar el modelo matematico.

3.2.1 Caracterizacion eléctrica

A pesar de contar con los datos proporcionados por el fabricante, estos datos corresponden
a un comportamiento ideal, el cual la mayoria de las veces difiere del valor real, por lo que se
realizaron diversas pruebas preliminares para obtener el comportamiento real de las fuentes de
iluminacion, para ello se utiliz6 una fuente de voltaje DC modelo 6655A de la marca
Keysight, la cual permite manejar de manera controlada tanto el voltaje como la corriente

aplicados a un dispositivo electronico [50].

Primero se realizaron pruebas sobre los ledes de potencia y después sobre la tira de ledes.
En estas pruebas preliminares se pudo observar que los datos proporcionados por el fabricante
no correspondieron con los valores arrojados de manera experimental con la fuente de voltaje,
por lo tanto se realizaron pruebas para determinar los valores reales a los cuales trabajan de

manera Optima cada uno de los ledes.

Para obtener los valores de operacion, con condiciones de iluminacion controladas en el
area de trabajo, el voltaje y la corriente de la fuente de alimentacion fueron aumentandose de
manera gradual con el control analogo de esta mientras con un luxémetro se iba midiendo la
exitancia luminosa de cada led, de esta manera, los valores maximos de operacion registrados

se obtuvieron cuando la lectura del luxometro llegd a un punto maximo y se mantuvo
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constante, sin embargo, como precaucion para evitar el malfuncionamiento de las fuentes de
iluminacién se disminuyo la corriente y voltaje de alimentacién hasta el limite del valor
méaximo de iluminancia registrado por el luxémetro, para cada caso el voltaje se disminuyd

aproximadamente 0.5 volts.

Debido a que de una sola lectura no se puede obtener un valor confiable debido a los
errores sistematicos y aleatorios derivados de una mala lectura de los datos o a los producidos
por la misma fuente de alimentacion, las pruebas para obtener la caracterizacion eléctrica de
los ledes se realizaron 15 veces para de esta manera minimizar el error en las mediciones.
También, si se realiza una prueba al azar sobre cualquier luminaria se puede asegurar que los
resultados de dicha prueba corresponderdn o seran muy cercanos al valor promedio de

comportamiento de la fuente de iluminacion sobre la que se realizaron las pruebas.

Figura 3.3 Fuente de voltaje DC marca Keysight modelo 6655A.

Una vez que se obtuvieron los valores de voltaje y corriente maximos de operacion para
cada fuente de iluminacion se calcul6 la potencia eléctrica de acuerdo a la siguiente ecuacion.
P=VI (3.1)

Donde P es la potencia eléctrica en watts (W), V es el voltaje en volts (V) e | es la corriente
eléctrica en amperes (A).
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Los promedios de los valores maximos de operacion registrados para cada fuente de

iluminacion se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caracteristicas eléctricas fuentes de iluminacion.

led rojo led amarillo led verde led rojo Tira de ledes
profundo

3.45V 3.52V 8V 428V 1251V

114 A 1.08 A 091 A 0.56 A 0.84 A

3.93W 3.80 W 7.28 W 2.4W 10.50 W

3.2.2 Caracterizacion fotométrica

Para la obtencidn de las caracteristicas fotométricas de las fuentes de iluminacion se utilizo
la esfera integradora junto con el espectrorradiometro y el luxémetro. La esfera integradora
fue utilizada para obtener el flujo luminoso y el espectro emitido por las fuentes de

iluminacién, mientras que el luxémetro se utilizo para calcular su iluminancia.

Para realizar las pruebas de caracterizacion fotométrica se utilizaron los valores de
operacion obtenidos de la caracterizacion eléctrica, y al igual que con esta, se realizaron 15
pruebas para minimizar los errores sistematicos y aleatorios presentes durante cualquier

experimento, de estas pruebas se obtuvo un promedio de iluminacién.

Primero se analizo la tira de ledes rojo-azul HCSOYES, para ello se colocé dicha tira
dentro de la esfera integradora, una vez ahi se le aplico el voltaje de operacion y por medio del
software de control de la esfera se obtuvieron sus parametros fotométricos. El software arroja
una gran cantidad de parametros, sin embargo, para el presente proyecto de investigacion los
parametros de importancia son el espectro emitido por las fuentes de iluminacion, su flujo

luminoso y en menor medida la temperatura de color correlacionada (CCT).

Después se procedio a analizar los ledes de alta potencia de la marca led World, para

obtener sus parametros fotométricos se siguio la misma metodologia que para la tira de ledes.

En la Figura 3.4 se muestra una de las mediciones tomadas, mientras que en la Tabla 3.6 se

muestran los promedios obtenidos para cada una de las mediciones.
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Tabla 3.6 Caracteristicas fotométricas fuentes de iluminacién.

led led led verde led rojo Tira de ledes
rojo | amarillo profundo
Flujo luminoso (Im) | 108.2 85.10 338.86 37.68 58.71
lHuminancia (Ix) 71.45 61.81 216.6 28.36 39.65
CCT (K) 1000 1457.75 7686.27 1437.07 1544.67

Wavelength:632nm Relative Spectrum:1.000

380 430 480 530 580 630 680 730 780

Product Information

§ | Product Category LED 51034
; Product Type Blanco
y:-0-1232 E | Product Spec
e 137% Product Number 44

Ti ] B B | Manufacturer

= | Buyer

El | Submitted Unit

€ | Primary Parameters

€ | xv Coordinate x= 0.3508, y= 0.1252
§ | ccT 1371K (duv= -0.16223)
E| | Luminous Flux 54.99 Im

B | Efficiency 0.00 Im/W

Color Render Index Ra=2.8 CRI=7.3

Figura 3.4 Ejemplo de obtencidn de caracteristicas fotométricas para la tira de ledes.

3.3 Comportamiento de las fuentes de iluminacion ante diferentes instrumentos de

medicion

Con el fin de analizar el comportamiento de los ledes ante los diferentes instrumentos de
medicion, se realizaron diversas pruebas suministrandoles diferentes niveles de voltaje y de

corriente.

Uno de los objetivos de estas pruebas fue el comparar las mediciones obtenidas mediante
los instrumentos de medicion fotométricos con un instrumento de medicion cuéntico; en este
caso se utilizaron el espectrorradiometro y el luxémetro como instrumentos fotométricos y el

instrumento cuantico utilizado es el sensor cuantico de la marca LI-COR modelo LI-190R.
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Este sensor tiene una constante de calibracion de 6.94 pA por cada 1000 pmol-s'm, por
lo que se utiliza un multimetro para la obtencion de las lecturas, y después de manera manual
se convierten a unidades de pmol-s''m?2. El multimetro utilizado en este trabajo es un

multimetro de la marca Keysight modelo 3458A [51].

El procedimiento para llevar a cabo las mediciones fue el mismo tanto para los ledes como

para la tira de ledes, este proceso se describe a continuacion.

Las mediciones se realizaron ante diferentes niveles de voltaje y corriente aplicados a las
fuentes de iluminacion, por lo que lo primero que se hizo con cada led fue encontrar sus

valores minimos de operacion, utilizando para ello la fuente de alimentacion DC.

Ya que se encontraron estos valores, y con los valores maximos encontrados con
anterioridad, se obtuvo el intervalo de voltajes con el que se trabajé con cada fuente de
iluminacién. Este intervalo fue divido en partes iguales para de esta manera saber que tanto ir
aumentando el voltaje en la fuente de alimentacion entre cada lectura. Los intervalos se
dividieron en diez partes iguales para cada led excepto para la tira de ledes donde se dividi6 en

catorce partes y el led rojo donde se dividié en 13.

Los valores de operacion maximos y minimos para cada fuente de iluminacion, asi como el

aumento de voltaje entre cada medicién se muestran a continuacion.

Tabla 3.7 Valores maximos y minimos de operacion.

led rojo | led amarillo | led verde | led rojo profundo Tira de ledes
Maximo 35V 35V 8V 4.3V 125V
Minimo 175V 1.8V 5V 25V 55V
Aumento | 0.175V 017V 0.3V 0.18V 05V

Ya con estos valores se procedio a tomar las mediciones con los instrumentos de medicion,
para ello se colocd al sensor cuantico y al luxdmetro en los puertos contenidos en la esfera y

los cuales sirven para este proposito.
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Figura 3.5 Sensores insertados en los puertos de la esfera integradora.

Todas las mediciones fueron realizadas dentro de la esfera integradora debido a que al no
permitir el paso de la luz externa cuando esta cerrada permite el estudio de las fuentes de

iluminacidn sin preocuparse por agentes externos.

Las mediciones se tomaron comenzando del nivel de operaciébn minimo y subiendo
progresivamente hasta alcanzar el nivel maximo. A pesar de que la fuente de alimentacion
permite controlar el voltaje y la corriente de manera precisa hay ocasiones en las que no se
puede subir o bajar exactamente la cantidad de voltaje deseada, en estos casos tomo el valor

mas cercano al valor buscado, ya fuera menor o mayor.

En cada una de las mediciones se registrd primero la lectura de voltaje y corriente arrojada
por la fuente de alimentacion, después la corriente eléctrica medida con el sensor cuantico,
seguido del flujo luminoso medido por el espectrorradiémetro, y por Gltimo la iluminancia

medida con el luxémetro.

Auto Ix/fe

a) b)

Figura 3.6 Ejemplo de medicién con diferentes instrumentos. a) Sensor cuantico. b) Luxémetro.
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Al igual que con las mediciones realizadas para la caracterizacion, el experimento para
tomar estas mediciones se repitié 15 veces para de esta manera minimizar el error generado en

las mismas.

Algo a destacar en el transcurso de las mediciones es que para niveles muy bajos de
voltaje, el espectrorradiémetro no fue capaz de registrar ninguna lectura, esto debido a la baja
emision de las fuentes de iluminacion y al gran tamafio de la esfera integradora (2 metros de

diametro).

Luego de realizar todas las pruebas descritas hasta el momento se obtuvo suficiente
informacion para poder desarrollar el modelo matematico que permita la medicion de la

radiacion PAR a partir de una medicion hecha con un luxémetro.
3.4 Tablas de caracterizacion de las fuentes de iluminacion

A continuacion se muestran las tablas con los resultados de la caracterizacion eléctrica y
fotométrica de las fuentes de iluminacion descritas en la seccion anterior, estos resultados son
utilizados para la realizacion del modelo matematico descrito en el capitulo siguiente. En las
tablas mostradas se muestran Unicamente los promedios de las 15 mediciones para cada fuente

de iluminacion.

Tabla 3.8 Comportamiento del led rojo frente a los diferentes instrumentos de medicion.

Led rojo
Fuente Sensor Esfera | Luxdmetro
\Y A NA | pmol/s-m? Im Ix
1.778 0.033 0.994 0.143 - 4.220
2.041 0.168 4.997 0.720 19.696 13.987
2.299 0.328 9.856 1.420 37.464 26.013
2.567 0.508 14.956 2.155 55.378 37.873
2.799 0.674 19.550 2.817 70.865 46.987
3.060 0.866 24.607 3.546 87.266 57.500
3.316 1.060 29.458 4.245 102.359 67.313
3.447 1.145 31.573 4.549 108.902 71.453

46



CAPITULO 3 CARACTERIZACION DE LUMINARIAS EN EL RANGO PAR

Tabla 3.9 Comportamiento del led amarillo frente a los diferentes instrumentos de medicion.

Led amarillo
Fuente Sensor Esfera | Luxémetro

\Y A NA | pmol/s-m? Im Ix
1.81 0.017 0.306 0.044 - 2
2.17 0.192 2.147 0.309 - 14.753
2.50 0.400 4.336 0.625 39.789 29.453
2.83 0.617 6.376 0.919 57.650 42.527
3.16 0.841 8.175 1.178 72.625 53.207
3.52 1.081 9.755 1.406 85.098 61.807

Tabla 3.10 Comportamiento del led verde frente a los diferentes instrumentos de medicion.

Led verde
Fuente Sensor Esfera | Luxdémetro

\ A NA | pmol/s-m? Im Ix

5 0.0012 0.219 0.032 - 1.440
5.59 0.025 1.821 0.262 - 14.840
6.18 0.148 8.589 1.238 98.787 67.193
6.81 0.369 17.617 2.538 193.818 131.880
7.4 0.633 25.747 3.710 275.355 187.353
7.99 0.905 32.317 4.657 338.862 231.80

Tabla 3.11 Comportamiento del led rojo profundo frente a los diferentes instrumentos de medicion.

Led rojo profundo

Fuente Sensor Esfera | Luxdmetro
\% A NA | pmol/s-m? Im Ix
2.5 0.001 0.199 0.029 - 1.093
2.86 0.077 3.333 0.480 - 5.580
3.22 0.202 7.991 1.151 - 12.580
3.59 0.333 12.177 1.755 26.247 19.427
3.95 0.457 15.586 2.246 34.403 25.627
4.28 0.563 18.117 2.610 40.627 30.420
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Tabla 3.12 Comportamiento de la tira de ledes frente a los diferentes instrumentos de medicién.

Tira de ledes
Fuente Sensor Esfera | Luxémetro
\Y A NA | pmol/s-m? Im Ix
5.522 0.008 0.287 0.041 - 1.293
6.521 0.069 1.791 0.258 - 4.420
7.508 0.176 5111 0.737 15.263 10.353
8.508 0.300 8.915 1.285 24.845 16.820
9.514 0.432 12.851 1.852 34.340 23.233
10.507 0.569 16.711 2.408 43.095 29.267
11.514 0.708 20.436 2.945 51.236 34.720
12.512 0.844 23.989 3.457 58.713 39.647
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CAPITULO IV. DESARROLLO DEL MEDIDOR DE RADIACION PAR

En este capitulo se muestra el desarrollo del modelo matematico que sirvié como base para
la medicion indirecta de la radiacion fotosintéticamente activa, dicho modelo fue desarrollado
a partir de los datos y ecuaciones que fueron descritos en los capitulos anteriores. Se muestra
también el proceso de desarrollo de un luxdmetro de bajo costo realizado con un Arduino y un

sensor digital de luz que servird como reemplazo de un luxémetro comercial.
4.1 Desarrollo del modelo matematico

Para poder medir la radiacion fotosintéticamente activa de manera indirecta fue necesario
el desarrollo de una herramienta 0 modelo matematico el cual, al trabajar de manera conjunta
con un luxémetro, arroje dicha medicion. Para facilitar el desarrollo del modelo matematico se

trabaj6 con el software de programacion LabVIEW.

Para el desarrollo de dicho modelo se parti6 de la ecuacion (2.8) del principio de
funcionamiento de los detectores de radiacion y de los datos de la caracterizacion de las

fuentes de iluminacidon descritas en el capitulo anterior.

Como se explicé anteriormente, se tomaron lecturas con el luxémetro, la esfera integradora
y el sensor cuantico a diferentes niveles de voltaje y corriente para cada fuente de iluminacion.
Luego de registrar todas las lecturas del comportamiento de las fuentes de iluminacion, lo
primero que se hizo para el desarrollo del modelo matematico fue obtener los datos de los
espectros de iluminaciéon de cada fuente de iluminacion arrojados por la esfera integradora

para cada una de las lecturas.

El software de la esfera integradora permite guardar los datos de cada medicion en un
archivo de texto, el cual contiene tres columnas de datos, en la primera aparecen las longitudes
de onda desde 380 nm hasta 800 nm, en la segunda aparece el dato de Pupil Lumen o PL [52],
y en la tercera aparece la potencia emitida por cada una de las longitudes de onda del espectro
de iluminacién. Fue con los datos de este archivo con lo que se comenzé el desarrollo del

programa en LabVIEW.
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WL(nm) PL PE(ml/nm)
380 9.0014 9.0049
381 B.8853 8.8192
382 8.8011 8.8041
798 0.8129 0.0465
799 B.8038 8.8138
8ee B.B8e65 8.8234

Figura 4.1 Ejemplo de datos obtenidos de la esfera integradora.

Como observacion, hay que sefialar que para el desarrollo del programa en LabVIEW se
utilizé como base la informacién obtenida de la medicion numero 9 del led rojo, sin embargo,
la informacién de cualquier otra medicion también podria haber sido utilizada y el

funcionamiento resultante del programa seria el mismo.

Una vez dentro de LabVIEW lo primero que se hizo fue colocar una funcion que permitiera
abrir el archivo de texto con los datos arrojados por la esfera, como en este trabajo solo se
utilizan las columnas uno y tres para realizar los célculos necesarios para el desarrollo del
programa se excluyo la segunda columna (PL). Estas dos columnas se graficaron con el fin de
observar el espectro de iluminacién de cada fuente y asi corroborar que los datos utilizados
para los célculos posteriores fueran los correctos al hacer una comparacion con el espectro

mostrado por el software de la esfera integradora.

Espectro iluminacion Plot 0 mJ

3 . ]
i 1 T 1 1 1 1 i

450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda

Figura 4.2 Obtencion de datos y grafica de espectro de iluminacion.

Una vez obtenidos y graficados los datos de la esfera integradora se procedio a realizar los

calculos necesarios para el desarrollo del modelo matematico, en el cual, uno de los objetivos
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principales es el poder relacionar cantidades fotométricas (flujo luminoso) con cuanticas (flujo
de fotones).

Para poder obtener una relacion entre cantidades fotométricas y cuénticas primero fue
necesario aplicar la ecuacion (2.8) tomando dos aproximaciones diferentes, las cuales al ser
independientes una de la otra no importa el orden en el que sean calculadas. Debido al
paradigma de programacion de LabVIEW, en el programa realizado estos calculos son

elaborados de manera simultanea.

A continuacion se explica de manera detallada el proceso llevado a cabo para el calculo de

ambas aproximaciones.

4.1.1 Medicién del flujo fotonico

Los datos de la tercera columna (potencia emitida) del archivo de texto arrojado por la esfera
integradora fueron utilizados para calcular la energia de cada foton, para este calculo se
utilizé la ecuacion de energia de Planck.

E== (4.1)

Donde E es la energia del fotdn, h es la constante de Planck (6.626x103 J-s), ¢ es la
velocidad de la luz en el vacio (3x108 m/s) y A es la longitud de onda. Al ser energia, la unidad

resultante de esta operacion esta dada en Joules (J).

Después de calcular la energia de cada foton, se dividié la potencia emitida por cada una de
las longitudes de onda de la fuente de iluminacion analizada entre la energia emitida por el
foton a esa misma longitud de onda para obtener de esta manera la cantidad de fotones por
segundo en esa longitud de onda. Al sumar la cantidad de fotones de cada una de las
longitudes de onda se obtuvo la cantidad total de fotones emitidos por segundo de cada una de
las fuentes de iluminacion analizadas. Finalmente, esta cantidad fue dividida entre el nimero
de Avogadro (6.022x10%%) para obtener los moles de fotones por segundo emitidos por cada
fuente de iluminacion. Todo lo descrito se muestra en la siguiente ecuacion y también en la

Figura 4.3.
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A
S=—Ho=FE (4.2)
N4
En donde S es el total del flujo de fotones, Pe es la potencia emitida por cada longitud de
onda del espectro de emision de la fuente analizada, E es la energia del foton y Na es el

numero de Avogadro.

B.626E-34
300000000 12> -
H B Cantidad de
".'.L o= NE-9 l};\/’ fotones/s

2 )

s
e ol
!iﬁ |Eera (F'Ejl Espectro iluminacidn [% E;} Micromoles de fotones/s

Double : 25 fizz
> ' 000 5> 6.022E+23 > i

[

1000000

Figura 4.3 Célculos realizados en LabVIEW para la aproximacion cuantica.

4.1.2 Medicién del flujo luminoso

Con los mismos datos arrojados por la esfera integradora se realizd el calculo del flujo
luminoso de cada fuente de iluminacion. Para realizar este calculo fue necesario utilizar

también los datos de la curva espectral de eficiencia luminosa o curva V (1) [9].

El calculo del flujo luminoso se realizé multiplicando punto a punto los valores de potencia
emitida de la fuente analizada por el valor de respuesta de la curva V (L) para cada una de las
longitudes de onda y también por 683 que es la maxima eficacia espectral de la radiacién para
la vision fotopica; finalmente se realizé la suma de cada operacion para obtener el flujo
luminoso total en IUmenes. En la siguiente ecuacion se muestran todos los calculos descritos
para le medicién del flujo luminoso, mientras que en la Figura 4.4 se muestra la

implementacion realizada en LabVIEW.

@ = Y9683 Pe-V(A) (4.3)
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En donde @ es el flujo luminoso, Pe es la potencia emitida por cada longitud de onda del

espectro de emision de la fuente analizada y V(4) es el valor de respuesta de la curva V().

iE]
]
sl |[Esfera (PE)]

[=]=]c
=
[T

Bk ] 2
i

Espectro iluminacion

[ ] . .
M= Flujo luminoso total (Im)
Curva ViA)
S{E=]
5l 000} 152>

3.5E-5
3.2E-5

683

Figura 4.4 Célculos realizados en LabVIEW para la aproximacion fotométrica.

4.1.3 Relacién entre flujo fotonico y flujo luminoso

Una vez obtenidas las dos mediciones se realizo la division del resultado de la medicion del
flujo foténico (umoles fotones/s) entre el resultado de la medicion del flujo luminoso
(limenes), quedando las unidades de esta operacion como (umoles fotones/s)/lumen; el
resultado de esta division fue multiplicado a su vez por la lectura obtenida con el luxémetro
para ese voltaje y corriente de operacion; esto se hizo de esta manera debido a que las
unidades de iluminancia (luxes) se derivan del flujo luminoso por unidad de area, por lo que al
multiplicar esta lectura por el resultado de la division queda un resultado en las mismas
unidades que la radiacion PAR (umoles fotones/s'm?). Este resultado es un primer
acercamiento a la medicién indirecta de la radiacion PAR, al cual a partir de este momento se
le llamard PARI, el cual sera utilizado mas adelante. A continuacion se muestra la ecuacién
que representa todo lo descrito con anterioridad y en la Figura 4.5 se muestra la

implementacién realizada en LabVIEW.

PARI = (%) E (4.4)
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En donde PARI es el valor preliminar de la radiacion PAR indirecta, S es el flujo de

fotones, @ es el flujo luminoso, y E es el valor de la iluminancia medida con el luxdmetro.

PAR directo (Amp) PAR Directo

Luxes medidos I> 112z

Figura 4.5 Relacion entre aproximacion cuantica y fotométrica y calculo directo e indirecto de PAR.
4.1.4 Implementacién completa en LabVIEW

A continuacién se muestra el programa completo desarrollado en LabVIEW. En la Figura
4.6 se observa el panel frontal.

En el panel frontal se grafica el espectro de emision de la fuente de iluminacion analizada,
se introducen los valores de voltaje y corriente con los que se alimenta la fuente de
iluminacion para poder calcular la potencia eléctrica, la cual también es mostrada en el panel,
también se introducen los valores obtenidos con el luxémetro y el sensor cuantico, después se
hace la conversion de micro amperes a micromoles para obtener la medicion de la radiacion

PAR utilizando la constante de calibracion del sensor LI-190R.

Debajo de la medicién directa de la radiacion PAR se muestran las mediciones del flujo
fotonico y del flujo luminoso, las cuales ya fueron explicadas con anterioridad, asi como la
relacién entre ambas, se muestra también el primer acercamiento a la medicién indirecta de la
radiacion PAR. Por ultimo se muestran dos relaciones, las cuales seran explicadas de manera

extendida en la siguiente seccion.
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Voltaje
4428
v Espectro iluminacién Plot 0 m
Corriente 45—

o 0.5638

Potencia eléctrica (w)
2413

Luxes medidos =
o 30.3

PAR directo (nano Amperes)
o 182

I siiiin] I I [ [ I
PAR Directo (micromoles/s-m?) 450 500 550 600 650 700 750 300
2.622 Longitud de onda

Medicién Fotométrica

Flujo lumineoso total (Im)
42,7235

Medicién Cuantica

Micromoles de fotones/s (S) PAR Indirecto (micromoles/s-m°)
217 1.2

Relacién S/FL ((micromol/s)/Im) Relacion PARD/PARI

0.05651 1.5315

Figura 4.6 Implementacion en LabVIEW.

4.2 Constantes obtenidas para el calculo de la radiacion PAR

Luego de los calculos hechos hasta el momento y después de tener un primer acercamiento
a la medicion de la radiacion PAR de manera indirecta, se realizé una comparacion entre este
resultado (PARI) con la lectura medida directamente con el sensor cuantico LI-190R (PAR
Directo o PARD), observandose que existia una relacion de aproximadamente 2 (PARD) a 1
(PARI) para el valor de voltaje y corriente con el que habia estado trabajando hasta el
momento. Para observar si dicha relacién se mantenia constante o sufria cambios al subir o
bajar los valores de voltaje y corriente aplicados a las fuentes de iluminacién se realiz6 el

calculo de todos los valores de PARI y PARD.
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Al hacer las comparaciones para cada una de las fuentes de iluminacion se observo que si
hubo un cambio en la relacion PARD/PARI, el cual fue incrementando de manera progresiva
conforme el nivel de voltaje y corriente fueron aumentando, sin embargo este cambio fue de

muy baja magnitud.

Al hacer un promedio de todas las relaciones calculadas para cada nivel de voltaje y
corriente suministrados a cada una de las fuentes de iluminacion y calculando la diferencia
entre los valores maximos y minimos con respecto al valor promedio se observo que no fue
una diferencia muy significativa por lo que fue omitida. De esta manera se determiné que el
promedio de esta relacion serviria como una constante auxiliar para el calculo indirecto de la

radiacion PAR para cada fuente de iluminacion.

Como se menciond durante el célculo de PARI, se hizo una relacion entre la aproximacion
cuantica y la fotométrica, la cual al calcularla para cada fuente de iluminacion se observo que
mantenia un comportamiento similar al presentado por la primera constante descrita mas

arriba, por lo que el valor de esta relacion fue tomado también como una constante auxiliar.
4.2.1 Mediciones realizadas a partir de las ecuaciones obtenidas

Con las dos constantes obtenidas, ademas de un luxdmetro, se deberia poder calcular la
radiacion PAR de manera indirecta, por lo que se realizaron diferentes mediciones para
comprobar esta suposicion. Para estas mediciones primero se alimentd la fuente de
iluminacién analizada con un valor al azar que estuviera dentro del rango de operacion,
después se midio la iluminancia con el luxémetro para posteriormente multiplicar este valor
por la constante 1 (aproximacion cuantica/fotométrica) y por la constante 2 (PARD/PARI), de
esa manera se obtuvo indirectamente la radiacion PAR. También se registro la lectura tomada
con el detector cuantico con los mismos valores de alimentacion, esto para comparar y
observar las diferencias entre la lectura indirecta y la lectura directa. En la siguiente ecuacién

se muestra el procedimiento realizado para la medicion de la radiacién PAR indirecta.

PARInd == E ' Ct61 ' Ct62 (45)

56



CAPITULO 4 DESARROLLO DEL MEDIDOR DE RADIACION PAR

Donde PARing es la lectura indirecta de la radiacion PAR, Cte; y Ctez son las constantes

obtenidas y E es el valor de la iluminancia medida con el luxémetro.

Se debe resaltar que las constantes utilizadas en cada medicién dependen de la fuente de
iluminacién estudiada con la que se esté trabajando. También es importante sefialar que estas
mediciones se hicieron colocando las fuentes de iluminacion dentro de la esfera integradora,

esto con el fin de contar con condiciones controladas.

Se realizaron diversas mediciones con cada fuente de iluminacion para comparar la
radiacion PAR medida directamente con el sensor cuantico y la medida indirectamente a
través del luxoémetro. Al comparar los resultados se pudo observar que las lecturas eran muy
semejantes entre si, con algunas excepciones las cuales pudieron deberse a los errores

inherentes en una medicion.
4.3 Desarrollo luxémetro de bajo costo

Para las mediciones descritas anteriormente se utilizd un luxometro comercial de la marca
Gossen modelo Mavolux 5032C, el cual tiene un precio que va de los 600 a 950 euros por lo
gue no es accesible al usuario promedio, debido a esto, se optd por desarrollar un dispositivo
que sea accesible a cualquier persona y que sea capaz de emular el rendimiento de un
luxémetro comercial. Para su desarrollo se optd por utilizar la plataforma Arduino por la
simplicidad en su manejo, ademas se eligieron dos dispositivos electronicos diferentes para el
monitoreo de la luz: una fotorresistencia comin y un sensor de luz modelo BH1750 para
microcontrolador. El objetivo en la adquisicién de estos dispositivos fue el comparar su
desempefio para poder elegir el que mejor se adecuara para el propdsito de este proyecto, ya

que uno es analdgico (fotorresistencia) y el otro es digital (sensor).

Mientras que el sensor de luz no necesita ningun arreglo o modificacion extra para su
funcionamiento, la fotorresistencia es un dispositivo analdgico por lo que antes de ser
utilizada con la tarjeta Arduino fue necesario obtener su ecuacion de respuesta con respecto al

voltaje.
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Figura 4.7 Fotorresistencia y sensor BH1750

Para obtener la ecuacion de respuesta primero fue necesario conocer el comportamiento de
la fotorresistencia ante diferentes condiciones de iluminacion, para ello se llevd a cabo una
prueba experimental la cual es utilizada para comprobar la ley de Malus [53] en este caso la

prueba se utilizo para obtener la ecuacion de respuesta de la fotorresistencia.

Se montd el arreglo mostrado en la Figura 4.8 para llevar a cabo la prueba experimental, la
cual consistid en alinear un polarizador lineal y un analizador de estado de polarizacion en un
mismo angulo, después se pasé el haz del laser a través de estos dos elementos mientras el
analizador se fue girando progresivamente, de esta manera se fueron registrando las lecturas

obtenidas por el luxémetro ante los cambios de iluminacion.

Luego de registrar las mediciones con el luxémetro, éste fue reemplazado por una
fotorresistencia y se repitio el procedimiento anterior obteniendo asi el cambio en el valor de

la fotorresistencia ante los cambios progresivos de iluminacion.

Figura 4.8 Arreglo practico para caracterizacion de fotorresistencia.
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Luego de lo anterior se conectd la fotorresistencia a la tarjeta Arduino de acuerdo al
circuito mostrado en la Figura 4.9 y se repitio una vez mas el experimento registrando ahora

los cambios en el voltaje a través de a fotorresistencia.

e -
mmm ARDUIND

Figura 4.9 Circuito experimental para caracterizacion eléctrica de la fotorresistencia.

Los datos obtenidos fueron graficados en Excel para poder calcular de manera rapida la
ecuacion de respuesta de la fotorresistencia. La ecuacion obtenida fue incluida en un cédigo
implementado en Arduino el cual calcula la iluminancia por medio de una entrada analdgica y

de la fotorresistencia.

Al realizar diversas pruebas de lectura se observd que el comportamiento de la
fotorresistencia era deficiente, ya que las lecturas mostraron muy poca variacion a los cambios
de iluminacién, el comportamiento mas notorio fue que al tapar por completo la

fotorresistencia las lecturas registradas estaban muy por encima del cero.

Debido a su comportamiento inadecuado, la fotorresistencia fue descartada para el
desarrollo del luxémetro, por lo que se comenzé a trabajar en la otra alternativa que es el
sensor BH1750.

Como ya se menciond este sensor no requiere ninguna modificacién o calculo extra para su
funcionamiento, debido a que cuenta con una interfaz 12C Gnicamente hizo falta conectarlo a

los puertos que contienen dicha interfaz en la tarjeta Arduino y trabajar en el cddigo de
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programacion [54]. Para que el codigo de programacion trabaje de manera correcta es
necesario agregar al IDE de Arduino una libreria con el codigo objeto del sensor. En este caso

se utilizo la libreria creada por Cristopher Laws [55].

Después de terminar el codigo de programacion se procedio conectar el sensor a la tarjeta

Arduino de acuerdo a la siguiente figura.

Figura 4.10 Conexion entre sensor BH1750 y tarjeta Arduino Uno.

Ya con todo integrado se compil6 el cddigo para corroborar el correcto funcionamiento del

circuito y se tomaron algunas lecturas con la iluminacion normal del laboratorio.

@ COMS3 (Arduine/Genuine Uno)

Inicializando sensor...

Luz{iluminanciaj: 369 1lx
Loz {iluminancia): 368 1lx
Luz{iluminanciaj: 388 lx
Luz({iluminancia): 369 lx
Luz(iluminancia): 368 lx
Luz {iluminanciaj: 367 lx
Luz {iluminancia): 367 lx
Luz{iluminanciaj: 362 lx

Figura 4.11 Ejemplo de medicidn con el luxdmetro desarrollado.

Una vez que se comprobd que tanto el cddigo de programacién como el circuito armado

funcionaran de manera adecuada, a pesar de que la hoja de datos menciona que el sensor tiene
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una respuesta a la luz similar a la del ojo humano se hicieron pruebas para corroborar esta
informacion. Estas pruebas se realizaron utilizando un espejo frio de 45°, el cual es un espejo
que al colocarse a 45° con respecto a una fuente de iluminacion refleja las longitudes de onda
pertenecientes al espectro visible (400 — 700 nm) mientras que transmite las pertenecientes al
infrarrojo (> 700 nm), por lo que, de ser cierta la informacion de la hoja de datos, al tomar
lecturas con el sensor y el luxémetro con luz filtrada a traveés del reflejo y transmision del

espejo estas deberian ser similares.

Figura 4.12 Espejo frio de 45°.

Para impedir que otras fuentes de iluminacién afectaran las mediciones se cubri6 el sensor
y el luxémetro con un cilindro hueco negro recubierto con cinta aislante negra, esto permite
también que el paso de la luz hacia el sensor sea solamente de manera normal; por otro lado,
para las pruebas se utilizaron tres tipos de fuentes de iluminacién: la iluminacion normal del
laboratorio, una lampara incandescente de 30 w y la luz del sol a mediodia. Las dos ultimas se

seleccionaron ya que también cuentan con una parte infrarroja en su espectro de emision.

La primera parte de las pruebas consistié en registrar cuantos luxes marcaban tanto el
luxémetro como el sensor al exponerlos directamente a las diferentes fuentes de iluminacion
(sin tener el cilindro puesto). Después se cubrid el sensor y el luxémetro con el cilindro y se
registraron nuevamente las lecturas de ambos elementos. La tercera parte consistié en colocar
el espejo sobre el cilindro protector a 45° para que reflejara la parte visible de las fuentes de

iluminacion y transmitiera la parte infrarroja, de esta manera Unicamente la parte visible fue
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captada por los dos elementos de medicion. Cabe resaltar que las lecturas obtenidas sufrieron

variaciones dependiendo de la distancia a la que fuera colocado el espejo del cilindro.

Fuente N
de iluminacion —
Ve
|

-~

“n

Espejo frio

Cilindro protector
del sensor

Figura 4.13 Arreglo experimental para las pruebas con el espejo frio.

Por Gltimo se realiz6 la comparacion de los datos registrados del sensor y el luxémetro para

observar sus diferencias, las cuales se mantuvieron practicamente idénticas para cada fuente

de iluminacion, por lo que se puede decir que el sensor BH1750 responde solamente a la

radiacion en el intervalo visible del espectro electromagnético.

Ya con el conocimiento del funcionamiento del sensor BH1750 se realizaron varias

mediciones a través del laboratorio en diferentes puntos y diferentes alturas para comparar las

lecturas obtenidas con el sensor y con el luxémetro.

Iluminancia:
Iluminancia:
Iluminancia:
Iluminancia:
Iluminancia:
Iluminancia:
Iluminancia:
Iluminancia:
Iluminancia:
Iluminancia:
Iluminancia:

328
330
330
331
331
331
332
332
332
332
331

1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x

[] Autoscroll

MAVOLUX 5032C Uss

Figura 4.14 Ejemplo de iluminacién media de ambos instrumentos.

Las lecturas obtenidas con el luxémetro en promedio fueron 1.43 veces mas grandes que

las obtenidas con el sensor BH1750. Debido a la simplicidad en su disefio y a su bajo costo,

ademas de las condiciones no controladas en las que se hicieron las mediciones se esperaba
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que las lecturas obtenidas con el sensor tuvieran un cierto error con respecto a las obtenidas
con el luxémetro. En la seccidon 4.7 se explican de manera detallada las diferencias de las

lecturas obtenidas con cada uno de los instrumentos de medicion.
4.4 Pruebas con luxémetro de bajo costo y esfera integradora

A pesar de las diferencias entre las lecturas de ambos instrumentos de medicion se
realizaron pruebas similares a las mencionadas en la seccion 4.2.1 de este capitulo,
intercambiando el luxémetro comercial por el sensor BH1750 para observar en primer lugar
las diferencias entre las lecturas obtenidas con este y las obtenidas con el luxémetro en
condiciones controladas, y también para observar las diferencias entre la radiacion PAR
medida directamente con el sensor cuantico y la medida indirectamente a través de la lectura
obtenida con el luxémetro de bajo costo y las constantes obtenidas mediante calculos

matematicos.

Al hacer una relacion entre las mediciones tomadas directamente con el sensor cuantico y
las realizadas a partir de la lectura obtenida con el sensor BH1750 se observé que el error de
la medicidn indirecta fue un poco mayor en comparacion a la medicion indirecta realizada a

partir de la medicion con el luxdmetro comercial, lo cual era un resultado esperado.

Por otro lado, al hacer una relacion para cada led entre las lecturas tomadas con el
luxémetro y el sensor BH1750 dentro de la esfera integradora se observo que dicha relacion
fue disminuyendo conforme se aumento el voltaje y corriente de alimentacion de las fuentes
de iluminacién y por lo tanto también la iluminancia. De estas relaciones se obtuvieron
ecuaciones para cada led, las cuales al ser integradas en el codigo de programacion

permitieron igualar el comportamiento del sensor BH1750 con el luxémetro comercial.
4.5 Pruebas realizadas fuera de la esfera integradora

Para observar el comportamiento de los instrumentos de medicion en condiciones no
controladas se realizaron algunas mediciones fuera de la esfera integradora utilizando las

mismas fuentes de iluminacion.
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Estas mediciones se hicieron en base al montaje mostrado en la Figura 4.14 y con las luces
del laboratorio apagadas para evitar tener lecturas diferentes a las fuentes de iluminacion
analizadas. Para estas mediciones, al igual que para las realizadas anteriormente dentro de la
esfera integradora, se fueron aumentando de manera progresiva el voltaje y la corriente de

alimentacion de cada fuente de iluminacion hasta llegar a los valores maximos de operacion.

IL' Instrumento de

medicion

s

Il[lcml

Fuente de iluminacion
Figura 4.15 Montaje practico para mediciones fuera de la esfera integradora.

Se hicieron dos mediciones: una a 30 cm de distancia entre la fuente de iluminacién vy el
instrumento de medicién respectivo, esta distancia fue elegida por ser una de las distancias
promedio utilizadas en cultivos iluminados con ledes [56], y la otra a un metro de distancia,
esta distancia fue elegida debido a que es la misma separacion que se tiene entre el

instrumento de medicion y la fuente de iluminacion dentro de la esfera integradora.

Esta toma de mediciones fue dividida en dos partes, en la primera se utilizaron el
luxémetro y el sensor cuéantico, mientras que en la segunda se reemplazé el luxémetro por el
sensor BH1750. Para la toma de mediciones se fueron intercalando los instrumentos de

medicion para poder tomar las mediciones desde la misma posicion.

Para las mediciones hechas a 30 cm de distancia en ambos casos la relacion entre la
medicion directa e indirecta fue aumentando muy lentamente de manera progresiva,
manteniéndose constante en algunos casos. Por otro lado, para las mediciones hechas a un
metro de distancia, el comportamiento fue similar en las lecturas tomadas con el luxdmetro

comercial, pero el luxémetro de bajo costo no fue capaz de registrar lecturas a esta distancia o
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las lecturas marcadas no fueron constantes por lo que no fue posible observar el

comportamiento de la relacién entre medicion directa e indirecta de manera clara.

De las mediciones tomadas a 30 cm de distancia en ambos casos se observo que las
mediciones indirectas fueron en promedio alrededor de 0.5 veces el valor de la medicion
tomada directamente con el sensor cuantico; la solucion a esta problematica se presenta un

poco mas adelante en este mismo capitulo.
4.6 Mediciones realizadas con cultivos iluminados artificialmente

Aparte de las mediciones mencionadas con anterioridad se tomaron otra serie de
mediciones dentro de una estructura adecuada con iluminacion artificial para la germinacion
de plantas. Estas mediciones fueron realizadas con los tres instrumentos de medicion
utilizados en las mediciones anteriores; cabe resaltar que la iluminacion es proporcionada por

tiras de ledes.

El objetivo principal de estas mediciones fue realizar una mediciéon diferencial para
observar las diferencias entre las mediciones tomadas con las luces del laboratorio encendidas
y con las luces apagadas. Por otro lado también se busco la manera de poder igualar las
mediciones hechas indirectamente con las hechas directamente con el sensor cuantico,
hablando Unicamente de las mediciones fuera de la esfera integradora. En otras palabras
encontrar o calcular una ecuacion o una constante que ayude a disminuir el error en las

mediciones indirectas como las descritas en la seccién anterior.

El laboratorio sistemas de iluminacidn cuenta con seis sistemas de ldmparas repartidos de
forma que quedan distribuidos tres en un lado y tres en el otro. Al momento de hacer las
mediciones la estructura se colocé en un lado del laboratorio quedando expuesta de manera

mas directa a las lamparas situadas encima de esta.

En la Figura 4.16 se muestra un esquema sencillo del laboratorio donde se aprecia la

distribucion de las lamparas y el lugar donde fue colocada la estructura con la tira de ledes.
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Estructura con tira de ledes
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Figura 4.16 Distribucién de lamparas en el laboratorio de sistemas de iluminacion.

La toma de mediciones se hizo siguiendo una serie de combinaciones de iluminacién para
poder observar de manera clara las diferencias entre cada una. Las combinaciones fueron las
siguientes: luz encendida con las tiras encendidas, luz encendida con las tiras apagadas, luz
apagada con las tiras encendidas, luz de arriba encendida con las tiras encendidas, luz de
arriba encendida con las tiras apagadas, luz opuesta encendida con las tiras encendidas y
finalmente luz opuesta encendida con las tiras apagadas.

Figura 4.17 Estructura para germinacion de plantas con iluminacion tipo led.

Se tomaron mediciones en cinco dias diferentes para observar si habia cambios

significativos entre cada dia. De estas mediciones se pudo observar que no hubo un cambio
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muy significativo entre las mediciones con la luz apagada con las mediciones con la luz
encendida, esto debido a que la estructura donde se colocaron las tiras de ledes permite que el

paso de luz exterior sea minimo.

A pesar de que las tiras de ledes sobre las que se hicieron las mediciones eran del mismo
tipo que las utilizadas para las pruebas hechas dentro de la esfera integradora, estas no
iluminaban de la misma manera debido al uso dado con anterioridad, por lo que se realizaron
pruebas sobre estas tiras para obtener sus constantes de medicion siguiendo un procedimiento

similar al hecho para las fuentes de iluminacién mencionadas anteriormente.

Al observar las mediciones tomadas con ambos luxometros dentro de la estructura se
observo que habia una diferencia significativa entre ambas, por lo que, con el fin de igualar las
mediciones entre ambos luxdémetros se tomaron una serie de mediciones aplicando diferentes
niveles de voltaje a las tiras de ledes para poder obtener una relacion entre ambas mediciones.
Ya con la relacion obtenida se repitié esta parte del experimento y se pudo observar que la
diferencia de las mediciones disminuyo de manera notoria, yendo ésta de 1 lux hasta 15 luxes,

a diferencia de las mediciones anteriores donde habia diferencias de hasta 130 luxes.

Ya que se igualaron las lecturas de los luxdmetros y se obtuvieron las constantes de
medicioén de las tiras de ledes se procedid a tomar las mediciones con los tres instrumentos de
medicion sobre las tiras de ledes. Para la toma de estas mediciones se fue aumentando
progresivamente el voltaje de alimentacion conforme se fueron registrando las diferentes
lecturas; hay que sefialar que la distancia entre las tiras y los instrumentos de medicién fue de

aproximadamente 23 centimetros.

Una vez registradas todas las lecturas se procedio a calcular la radiacion PAR de manera
indirecta para después ser comparada con la radiacién PAR medida de manera directa con el

sensor cuantico.

Al comparar las mediciones indirectas con las directas se observd que las mediciones

directas fueron en promedio un poco mayores de 2 con respecto a las mediciones indirectas,
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este comportamiento es similar al mostrado en las mediciones tomadas con las otras tres

fuentes de iluminacion, a continuacion se muestra como fue corregido este error.
4.7 Correccion de errores en mediciones fuera de la esfera integradora

Como se mencioné anteriormente, las mediciones realizadas fuera de la esfera integradora
mostraron que las mediciones tomadas de manera indirecta a través de las constantes de
medicién tenian una amplitud 0.5 veces menor que las tomadas directamente con el sensor

cuantico.

Al analizar el proceso de las mediciones dentro y fuera de la esfera se pudo observar que en
las mediciones fuera de esta los instrumentos de medicion fueron colocados a la misma altura,
por lo que recibieron la misma cantidad de iluminacion; por otro lado, en las mediciones
dentro de la esfera integradora se observo que al colocar el sensor cuantico en uno de los
puertos este queda al nivel de la superficie debido a que por su forma puede ser introducido en
su totalidad, mientras que al colocar el luxdmetro en uno de los puertos de la esfera este no
puede ser introducido debido a su geometria, en la siguiente figura se muestra la geometria de

los instrumentos de medicidn asi como de los puertos de la esfera integradora.

a) b)

Figura 4.18 a) Geometria de los instrumentos de medicién. b) Puertos de esfera integradora.

Como se puede observar, la parte del luxémetro sefialada en la figura anterior es la Gnica
que puede ser colocada en el puerto de la esfera, quedando un hueco en forma de cilindro
entre el luxémetro y la superficie interior de la esfera, el cual impide la captacion total de la

luz emitida por la fuente de iluminacién analizada.
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Debido a que este problema no se presenta fuera de la esfera integradora es que se tiene el
error en las mediciones indirectas, para solucionarlo fue necesario calcular el angulo sélido
con el cual el luxémetro es capaz de captar la luz dentro de la esfera integradora y aplicar el

valor encontrado a las mediciones tomadas fuera de la esfera integradora.

Lo primero que se hizo fue tomar las mediciones del puerto y del luxdmetro, después se
hizo una relacién de triangulos como se muestra en la figura para calcular el &ngulo que da

forma al cono de luz que es captado por el luxémetro.

3
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—
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Figura 4.19 Calculo de dimensiones y triangulos semejantes.

Para calcular el 4ngulo 6 primero se obtuvo el valor de x, el cual fue de 0.95 cm, con este
valor encontrado se tiene la informacién de los dos catetos del tridngulo rectangulo, por lo que
para calcular 8 solamente se calculd la tangente inversa del angulo, quedando un resultado de

27.758°.

De acuerdo a la ley del coseno de Lambert [9] cuando un rayo incide de manera normal en
la superficie de un detector se tiene una lectura maxima, la cual disminuye conforme el angulo

de incidencia del rayo varia, como es el caso del luxdmetro y la esfera integradora.

Para encontrar el angulo sélido en el cual el luxdmetro capta la luz emitida por la fuente de
iluminacion dentro de la esfera integradora se calcul6 la integral definida del angulo 6 dentro
del intervalo de los 0° a los 27.758°; el resultado de esta ecuacion fue de 0.4657
estereorradianes, resolviendose de esta manera el angulo sélido en el cual el luxémetro capta

la luz dentro de la esfera integradora.
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En el caso del sensor BH1750 se siguié un procedimiento similar, donde se utilizaron las
dimensiones propias del sensor, las cuales fueron de 2 milimetros de anchura y 1 milimetro de
altura; con estos datos se calcul6 el angulo 8, obteniéndose un valor de 30.256°, mientras que

el angulo solido obtenido fue de 0.5039 estereorradianes.

Estos dos valores fueron afiadidos a las mediciones fuera de la esfera integradora que era
en donde se presentaba el error en las mismas, al multiplicar el valor de las mediciones por
los valores respectivos de los angulos solidos se encontrd que la relacion entre mediciones
directas e indirectas paso de ser de 0.5 a ser un valor muy cercano a uno, eliminando asi el

error en las mediciones.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y VALIDACION

En este capitulo se muestran los resultados de los célculos realizados en LabVIEW que
sirvieron para la obtencion de las constantes de calibracion para las fuentes de iluminacion
analizadas, se muestran también los valores de las constantes obtenidos para cada fuente de
iluminacion, se exponen también los resultados de las comparaciones hechas entre las
mediciones directas de la radiacion PAR vy las mediciones indirectas dentro y fuera de la
esfera integradora tanto con el luxdmetro comercial como con el de bajo costo, se sefialan los
factores de conversion utilizados para igualar las lecturas del luxémetro de bajo costo con las
del luxémetro comercial. Por ultimo se muestra la correccién de errores asi como los

resultados de mediciones luego de corregirlos.
5.1 Obtencion de constantes de medicion

En las tablas mostradas a continuacion se expresan los resultados promedio de los calculos
realizados en el programa implementado en LabVIEW a partir de los cuales se obtuvieron las
constantes de medicion auxiliares para el calculo de la radiacion PAR de manera indirecta

para cada una de las fuentes de iluminacién.

Tabla 5.1 Datos utilizados para el calculo de las constantes auxiliares del led rojo.

Led rojo promedio
SIFL luxes (S/FL)(luxes) PARI | PAR Directo (PARD) | PARD/PARI
0.025 14.347 0.363 0.741 2.039
0.026 20.6 0.526 1.074 2.040
0.026 26.313 0.677 1.437 2.122
0.026 32.16 0.834 1.810 2.169
0.026 38.273 1.003 2.180 2.173
0.027 | 47.353 1.264 2.661 2.105
0.027 57.873 1.576 3.574 2.267
0.028 | 67.580 1.875 4.265 2.275
0.028 | 71.707 2.001 4.571 2.284
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Tabla 5.2 Datos utilizados para el calculo de las constantes auxiliares del led amarillo.

led amarillo promedio
S/IFL luxes (S/FL)(luxes) PARI | PAR Directo (PARD) |PARD/PARI
0.011 | 20.827 0.246 0.470 1.916
0.011 | 27.507 0.322 0.625 1.941
0.011 | 33.721 0.396 0.776 1.959
0.011 | 39.634 0.467 0.888 1.902
0.011 | 45.007 0.534 1.058 1.980
0.011 | 54.354 0.654 1.300 1.987
0.011 | 57.634 0.700 1.406 2.009

Tabla 5.3 Datos utilizados para el célculo de las constantes auxiliares del led verde.

Led verde promedio
SIFL luxes | (S/FL)(luxes) PARI | PAR Directo (PARD) |PARD/PARI
0.008 | 37.593 0.308 0.674 2.193
0.008 | 67.193 0.553 1.238 2.239
0.008 | 101.127 0.847 1.959 2.311
0.009 | 131.88 1.126 2.538 2.255
0.009 | 160.700 1.392 3.146 2.260
0.009 | 187.353 1.641 3.710 2.261
0.009 | 211.533 1.875 4.222 2.252
0.009 | 231.800 2.068 4.657 2.252

Tabla 5.4 Datos utilizados para el célculo de las constantes auxiliares del led rojo profundo.

Led rojo profundo
S/IFL luxes (S/FL)(luxes) PARI | PAR Directo (PARD) | PARD/PARI
0.060 19.427 1171 1.755 1.499
0.059 | 22.260 1.321 1.984 1.502
0.058 | 25.627 1.492 2.246 1.505
0.057 28.127 1.610 2.434 1511
0.057 | 30.420 1.720 2.610 1.518
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Tabla 5.5 Datos utilizados para el calculo de las constantes auxiliares de la tira de ledes.

Tira de ledes promedio
SIFL luxes (S/FL)(luxes) PARI | PAR Directo (PARD) |PARD/PARI
0.037 10.344 0.381 0.739 1.938
0.038 | 13.633 0.519 1.014 1.954
0.039 16.733 0.650 1.284 1.975
0.039 20.044 0.785 1571 2.002
0.040 23.089 0.920 1.847 2.009
0.040 26.122 1.042 2119 2.033
0.040 29.089 1.175 2401 2.043
0.041 | 31.833 1.300 2.667 2.051
0.041 34.533 1.425 2.935 2.059
0.042 37.067 1.548 3.194 2.064
0.042 39.656 1.663 3.447 2.073

De los datos de la primera columna (FL) se obtuvo un promedio el cual fue tomado como
la constante auxiliar 1 para la medicion indirecta de la radiacion PAR. Hay que recordar que
los datos de esta columna provienen de la relacién entre la medicidon cuantica con la

fotométrica.

Los datos obtenidos de la ultima columna (PARD/PARI), los cuales provienen de la
relacién entre la radiacion PAR medida directamente (PARD) con el primer acercamiento a la
medicion indirecta por medio de LabVIEW (PARI) fueron promediados y el resultado fue

tomado como la constante auxiliar 2.

Al tener ya calculados ambos promedios se hizo una resta del valor menor contra el valor
promedio asi como del valor mayor contra el promedio, esto con la finalidad de saber que tan
grande es la diferencia entre los valores y saber que tanto error generaria una lectura que esté

en los limites de operacion de la fuente de iluminacion con la que se esté trabajando.

Para el led rojo la diferencia entre el promedio y el valor menor para la constante 1 fue de
4.72% mientras que la diferencia entre el promedio y el valor mayor fue de 4.95%, en cuanto

a la constante 2 las diferencias fueron de 6.68% y 4.51% respectivamente. Para el led amarillo
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las diferencias en la constante 1 fueron de 0.56% y 2.19% y para la constante 2 fueron de
2.25% y 2.48%. Para la constante 1 del led verde las diferencias fueron de 2.64% y 0.04%,
mientras que las diferencias para la constante 2 fueron de 4.5% y 4.16%. Las diferencias para
la constante 1 del led rojo profundo fueron de 3.33% y 3.09% y para la constante 2 fueron de
0.53% y 0.71%. Por ultimo, para la tira de ledes las diferencias en la constante 1 fueron de
7.66% y de 5.09% vy las diferencias para la constante 2 fueron de 3.96% y 2.72%.

Como se puede observar, en algunos casos la diferencia del valor promedio y el valor
menor rebasa el 7%, sin embargo, al ser ese un nivel bajo de voltaje no deberia haber
problema en las mediciones ya que regularmente este tipo de fuentes iluminacién trabajan en
su valor nominal y si se observan las diferencias entre el promedio y el valor maximo son de

5%, lo cual entra en un rango aceptable.

Teniendo en cuenta toda esta informacion a continuacion se muestran los valores de ambas

constantes calculadas para cada fuente de iluminacion.

Tabla 5.6 Constantes auxiliares obtenidas para cada fuente de iluminacion.

Led Led Led Led rojo Tirade

rojo amarillo verde profundo ledes
Constante 1 | 2.185 1.960 2.253 1.507 2.018
Constante 2 | 0.027 0.011 0.009 0.058 0.040

Aunque fueron caracterizados y calculadas sus constantes, los ledes amarillo y verde no
fueron utilizados para las mediciones posteriores debido a su poco uso en cultivos con
iluminacion artificial, por lo que de aqui en adelante las mediciones solo se concentraran en el

led rojo, rojo profundo y la tira de ledes.

5.2 Comparacion de medicion indirecta con luxdémetro y constantes auxiliares con

medicion directa con sensor cuantico dentro de la esfera integradora

En las tablas que son mostradas a continuacion se observan los resultados de las
mediciones hechas directa e indirectamente de la radiacion PAR dentro de la esfera

integradora.
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Se muestran las lecturas tomadas con el luxdmetro comercial, las mediciones tomadas
directamente con el detector cuéntico, las mediciones calculadas a partir de las lecturas
tomadas con el luxdmetro y las constantes de calibracion calculadas, asi como la relacién entre
medida directa e indirecta para observar las diferencias entre ambas lecturas. Al igual que en

la seccion anterior el orden mostrado en las tablas es: led rojo, led rojo profundo y finalmente

la tira de ledes.

Tabla 5.7 Comparacién entre medicion directa e indirecta de radiacién PAR para el led rojo dentro de la

esfera integradora.

Led rojo
Luxdmetro | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
10.7 0.575 0.622 0.925
25.9 1.450 1.505 0.963
38.2 2.196 2.220 0.989
48.3 2.852 2.807 1.016
55.6 3.376 3.231 1.045
63.5 3.954 3.690 1.072

Tabla 5.8 Comparacion entre medicidn directa e indirecta de radiacion PAR para el led rojo profundo dentro

de la esfera integradora.

Led rojo profundo
Luxémetro | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
5.7 0.493 0.501 0.983
9.6 0.856 0.844 1.014
13.4 1.192 1.178 1.011
16.6 1.467 1.460 1.005
20.3 1.736 1.785 0.973
21.3 1.797 1.873 0.959
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Tabla 5.9 Comparacion entre medicion directa e indirecta de radiacion PAR para la tira de ledes dentro de la

esfera integradora.

Tira de ledes
Luxdmetro | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
15.8 1.128 1.273 0.886
21 1.552 1.692 0.917
26.5 2.003 2.135 0.938
31.4 2.422 2.530 0.958
36.1 2.895 2.908 0.995
40 3.284 3.222 1.019

Se observa que el error en las mediciones va del 0.5% al 11%, el cual a pesar de ser un
error alto no es un valor relevante dado que este error se presentd en un nivel de voltaje bajo
por lo que su iluminancia es baja y este tipo de fuentes de iluminacién no se usan

regularmente bajo estas condiciones.

5.3 Comparacion de medicién indirecta con sensor BH1750 y constantes auxiliares con

medicion directa con sensor cuéantico dentro de la esfera integradora

Las siguientes tablas muestran el resultado de las mediciones hechas dentro de la esfera
integradora utilizando el luxémetro de bajo costo desarrollado con el sensor BH1750,
también se muestra en las tablas la comparacion entre la medicion directa hecha con el sensor

cuéntico con la indirecta hecha a partir de la lectura tomada con el luxémetro.

Tabla 5.10 Comparacion entre medicién directa e indirecta de radiacion PAR para el led rojo dentro de la esfera

integradora utilizando el sensor BH1750.

Led rojo
BH1750 | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
7 0.365 0.407 0.896
17 0.854 0.988 0.865
27 1.366 1.569 0.871
36 1.829 2.092 0.874
47 2.383 2.731 0.873
54 2.774 3.138 0.884
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Tabla 5.11 Comparacion entre medicion directa e indirecta de radiacion PAR para el led rojo profundo dentro

de la esfera integradora utilizando el sensor BH1750.

Led rojo profundo
BH1750 | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
5 0.488 0.440 1.111
9 0.862 0.791 1.089
13 1.212 1.143 1.060
16 1.503 1.407 1.068
20 1.794 1.759 1.020
21 1.867 1.847 1.011

Tabla 5.12 Comparacion entre medicion directa e indirecta de radiacién PAR para la tira de ledes dentro de la

esfera integradora utilizando el sensor BH1750.

Tira de ledes
BH1750 | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
14 0.947 1.128 0.839
19 1.324 1.531 0.865
24 1.719 1.933 0.889
29 2.076 2.336 0.889
36 2.504 2.9 0.864
40 2.847 3.222 0.884

De estas mediciones puede observarse que existe un error mayor comparado al de las
mediciones anteriores, esto era de esperarse debido a la naturaleza méas sencilla del sensor
BH1750 en comparacion al luxémetro comercial. El error méas grande registrado se dio en la
tira de ledes que fue de 12% a 19% mientras que el mas bajo fue para el led rojo profundo que
fue de 1% a 10%, mientras que para el led rojo el error en promedio fue de 14%. Estos errores
pueden deberse también a que debido a sus geometrias incompatibles, la adaptacion del sensor
BH1750 al puerto de la esfera es mas compleja que la adaptacion del luxémetro comercial al

mismo puerto.
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5.4 Comparacion de medicion indirecta con luxdémetro y constantes auxiliares con

medicidon directa con sensor cuantico fuera de la esfera integradora

Siguiendo los resultados de las secciones anteriores, a continuacioén se muestran las tablas
con los resultados de las comparaciones entre medicion directa e indirecta de la radiacién
PAR fuera de la esfera integradora utilizando el luxdmetro comercial con las constantes

auxiliares de medicion y el sensor cuéntico.

Tabla 5.13 Comparacion entre medicion directa e indirecta de radiacion PAR para el led rojo fuera de la esfera

integradora.
Led rojo
Luxdmetro | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
10 0.244 0.581 0.42
23 0.569 1.337 0.43
35.6 0.896 2.069 0.43
48.3 1.213 2.807 0.43
60.1 1.553 3.492 0.44
69 1.807 4.010 0.45

Tabla 5.14 Comparacion entre medicion directa e indirecta de radiacién PAR para el led rojo profundo fuera
de la esfera integradora.

Led rojo profundo
Luxémetro | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.

10.4 0.461 0.914 0.504

18.5 0.807 1.627 0.496
26.7 1.111 2.348 0.473
334 1.349 2.937 0.459
39.7 1.536 3.491 0.440

41 1.578 3.605 0.438

78



CAPITULO 5 RESULTADOS Y VALIDACION

Tabla 5.15 Comparacion entre medicidn directa e indirecta de radiacion PAR para la tira de ledes fuera de la

esfera integradora.

Tira de ledes
Luxometro | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
154 0.601 1.241 0.484
24.6 1.007 1.982 0.508
33.9 1.405 2.731 0.514
43 1.807 3.464 0.522
51 2.156 4.109 0.525
59.6 2.599 4.801 0.541
66.6 2.915 5.365 0.543

En estas tablas se observa claramente que la relacién entre medicion directa e indirecta es
de alrededor de 0.5 veces como se menciona en la seccién 4.5 del capitulo anterior, méas
adelante se muestra el resultado de algunas mediciones ya con la correccion de este error.

5.5 Comparacion de medicion indirecta con sensor BH1750 y constantes auxiliares con

medicion directa con sensor cuantico fuera de la esfera integradora

A continuacion se muestran los resultados de las mediciones directas e indirectas fuera de
la esfera integradora para cada uno de los ledes utilizados, para estas mediciones se utilizaron

el luxémetro de bajo costo con las constantes auxiliares de medicién y el sensor cuantico.

Tabla 5.16 Comparacion entre medicion directa e indirecta de radiacion PAR para el led rojo fuera de la esfera

integradora utilizando el sensor BH1750.

Led rojo
BH1750 | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
8 0.184 0.465 0.396
20 0.411 1.162 0.354
33 0.650 1.918 0.339
43 0.902 2.499 0.361
58 1.171 3.370 0.347
62 1.357 3.603 0.377
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Tabla 5.17 Comparacion entre medicién directa e indirecta de radiacién PAR para el led rojo profundo fuera de

la esfera integradora utilizando el sensor BH1750.

Led rojo profundo
BH1750 | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
5 0.264 0.440 0.600
12 0.487 1.055 0.462
17 0.669 1.495 0.447
21 0.829 1.847 0.449
26 0.971 2.286 0.425
28 1.098 2.462 0.446

Tabla 5.18 Comparacion entre medicion directa e indirecta de radiacién PAR para la tira de ledes fuera de la

esfera integradora utilizando el sensor BH1750.

Tira de ledes
BH1750 | Med. Directa pmol | Med. Con ctes. Mmol | Directa/Med. Ctes.
9 0.294 0.725 0.406
15 0.520 1.208 0.430
20 0.722 1.611 0.448
28 0.937 2.256 0.415
33 1.125 2.658 0.423
40 1.362 3.222 0.423
45 1.522 3.625 0.420

Al igual que en las mediciones anteriores se puede observar que la relacion entre medicién
directa e indirecta esta muy por debajo de uno, como se menciond anteriormente mas adelante

se muestran otras mediciones con este error ya corregido.

5.6 Medicion diferencial y comparacion medicién en estructura para germinacion de

plantas con los tres instrumentos de medicion

En la siguiente tabla se muestran los promedios de las mediciones hechas dentro de la
estructura adecuada con iluminacion artificial para la germinacion de plantas. Hay que

recordar que se tomaron mediciones durante cinco dias diferentes.
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Tabla 5.19 Promedios de las mediciones diferenciales dentro de la estructura con iluminacién artificial.

Lectura original

Conversion a micromoles

Gossen | BH1750 190R Gossen | BH1750 190R
Luz apagada + Tiras 570.6 705 1.18E-07 | 33.264 | 41.099 16.975
Luz prendida 210 116 1.87E-08 | 12.242 6.762 2.687
Luz prendida + Tiras 754.8 762.4 1.34E-07 | 44.003 44.446 19.337
Luz arriba 167.64 68.8 1.50E-08 9.773 4.011 2.159
Luz arriba + Tiras 722.6 760.8 1.32E-07 | 42.125 44.352 18.991
Luz opuesta 42.94 24.2 3.57E-09 2.503 1411 0.515
Luz opuesta + Tiras 614.8 733 1.22E-07 35.841 42.732 17.579

Para observar las diferencias entre las mediciones se tom6 como referencia la medicion con
las luces del laboratorio apagadas Y las tiras encendidas, esto debido a que en esta medicién no

se tienen otras luces que interfieran.

Tabla 5.20 Diferencias entre mediciones dentro de la estructura.

Micromoles
Gossen BH1750 190R
Referencia (luz apagada) 33.264 41.099 16.975
(Luz prendida + tiras) — (Luz prendida) 31.761 37.684 16.65
(Luz arriba + tiras) — (Luz arriba) 32.352 40.341 16.832
(Luz opuesta + tiras) — (Luz opuesta) 33.338 41.321 17.064

Se puede observar que las diferencias entre las mediciones entregan un valor que se acerca

de gran manera al valor original de la referencia.
5.7 lgualacion de lecturas del sensor BH1750 con las lecturas del luxémetro comercial

En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones utilizadas para poder igualar las lecturas
del sensor BH1750 con las lecturas del luxémetro comercial. Estas ecuaciones se calcularon
en Excel graficando ambas lecturas para poder obtener la ecuacion que las relacionara, se

obtuvo una ecuacion diferente para cada una de las fuentes de iluminacion utilizadas.
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Tabla 5.21 Adecuacion de la salida del sensor BH1750.

Fuente iluminacion Equivalencias
Led rojo La salida del BH1750 se adecud a y =- 0.0011x?+ 1.147x
Led rojo profundo La salida del BH1750 se adecud a y = -0.0104x? + 1.7758x
Tira de ledes La salida del BH1750 se adecud a'y = -0.0063x? + 1.7526x

5.8 Correccidn de errores en mediciones fuera de la esfera integradora

En las tablas mostradas a continuacion se expresan los resultados de las mediciones
realizadas fuera de la esfera integradora luego de aplicarles los valores respectivos de los
angulos solidos calculados en el capitulo 4, se observa claramente que la relacidn entre ambas
mediciones hechas con el luxémetro pasé de ser un valor aproximado a 0.5 a ser muy

aproximado a uno.

Es importante sefialar que a los resultados de las mediciones tomadas con el sensor
BH1750 ya se les ha aplicado la ecuacion de correccion para igualar sus lecturas con las del

luxdmetro comercial.

Tabla 5.22 Comparacion entre medicion directa e indirecta (corregida) de radiacion PAR para el led rojo usando

el luxdmetro.
Led rojo
Luxometro | Med. Directa pmol | Med. con ctes. pmol corregida | Directa/Med. Ctes.
10 0.244 0.271 0.902
23 0.569 0.623 0.914
35.6 0.896 0.964 0.930
48.3 1.213 1.307 0.928
60.1 1.553 1.626 0.955
69 1.807 1.867 0.968
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Tabla 5.23 Comparacion entre medicién directa e indirecta (corregida) de radiacion PAR para el led rojo

profundo usando el luxémetro.

Led rojo profundo
Luxdémetro | Med. Directa pmol | Med. con ctes. pmol corregida | Directa/Med. Ctes.
10.4 0.461 0.426 1.083
18.5 0.807 0.758 1.065
26.7 1.111 1.093 1.016
334 1.349 1.368 0.986
39.7 1.536 1.626 0.945
41 1.578 1.679 0.940

Tabla 5.24 Comparacion entre medicion directa e indirecta (corregida) de radiacion PAR para la tira de ledes

usando el luxémetro.

Tira de ledes
Luxometro | Med. Directa pmol | Med. con ctes. pmol corregida | Directa/Med. Ctes.
154 0.601 0.578 1.040
24.6 1.007 0.923 1.091
33.9 1.405 1.272 1.105
43 1.807 1.613 1.120
51 2.156 1.914 1.127
59.6 2.599 2.236 1.162
66.6 2.915 2.498 1.167

Tabla 5.25 Comparacion entre medicion directa e indirecta (corregida) de radiacion PAR para el led rojo usando

el sensor BH1750.

Led rojo
BH1750 | Med. Directa pmol | Med. con ctes. pmol corregida | Directa/Med. Ctes.
9.1 0.184 0.259 0.709
22.5 0.411 0.641 0.641
36.7 0.65 1.044 0.622
47.3 0.902 1.347 0.669
62.8 1171 1.790 0.654
66.9 1.357 1.906 0.712
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Tabla 5.26 Comparacion entre medicion directa e indirecta (corregida) de radiacion PAR para el led rojo
profundo usando el sensor BH1750.

Led rojo profundo
BH1750 | Med. Directa pmol | Med. con ctes pmol corregida | Directa/Med. Ctes.
8.6 0.264 0.372 0.710
19.8 0.487 0.854 0.570
27.2 0.669 1.172 0.571
32.7 0.829 1.410 0.588
39.1 0.971 1.687 0.575
41.6 1.098 1.792 0.613

Tabla 5.27 Comparacion entre medicion directa e indirecta (corregida) de radiacion PAR para la tira de ledes

usando el sensor BH1750.

Tira de ledes
BH1750 | Med. Directa pmol | Med. con ctes. pmol corregida | Directa/Med. Ctes.
15.3 0.294 0.603 0.488
24.9 0.52 0.982 0.529
325 0.722 1.285 0.562
441 0.937 1.743 0.538
51.0 1.125 2.013 0.559
60.0 1.362 2.371 0.574
66.1 1.522 2.611 0.583

Se puede observar que hay un error muy grande en las mediciones tomadas con el sensor
BH1750 aun y cuando se igualaron sus lecturas con las del luxdmetro, esto fue debido a que al
momento de hacer las mediciones se hicieron de manera separada: una medicion se hizo
utilizando el sensor cuantico y el luxémetro y la otra medicion se hizo utilizando el sensor
cuantico y el sensor BH1750, es por ello que, como se puede observar en las tablas, las
mediciones de la radiacion PAR tomadas directamente con el sensor cuantico tienen tanta
diferencia entre una medicion y otra trayendo como resultado el error tan grande en las
mediciones. Para arreglar este error se hizo otra toma de mediciones utilizando ahora si los

tres instrumentos de medicion de manera simultanea; para estas mediciones se excluyo el led
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rojo ya que aunque su uso en el cultivo de plantas es grande se utiliza mayormente en
combinacion con ledes azules, también se incluy6 en estas mediciones la tira de ledes utilizada

en la estructura para la germinacion de plantas.
5.9 Medicion simultanea fuera de la esfera integradora

Debido a que en las mediciones anteriores fuera de la esfera integradora las mediciones no
se hicieron de manera simultanea la relacion hecha para igualar las lecturas del sensor
BH1750 con las del luxémetro comercial no fue de ayuda, por lo que se tuvo que encontrar
otra relacion para igualar las lecturas, esta relacion se hizo tomando una lectura preliminar
para cada fuente de iluminacion utilizando ambos luxémetros en donde se encontraron las

siguientes relaciones:

Tabla 5.28 Equivalencias entre lecturas de ambos luxémetros.

Fuente iluminacion Equivalencias
Tira de ledes La lectura del BH1750 se multiplic6 por 0.7258
Led rojo profundo La lectura del BH1750 se multiplic6 por 0.7811
Tira de ledes estructura La lectura del BH1750 se multiplico por 0.825

Con las equivalencias calculadas se procedio a tomar las mediciones respectivas, las cuales

se muestran a continuacion.

Tabla 5.29 Comparacion de medicion simultanea de radiacion PAR fuera de la esfera integradora para el led

rojo profundo.

Gossen | BH1750 | Med. Directa | Gossen Ind. | BH1750 Ind. | Dir/ Gossen | Dir/ BH1750
12.5 13.3 0.653 0.512 0.588 1.276 1.111
21.8 22.7 1.123 0.893 1.004 1.258 1.120
32.7 34.4 1.669 1.339 1.523 1.247 1.095
43.7 43.4 2.178 1.789 1.921 1.216 1.133
51.2 51.9 2.494 2.097 2.301 1.190 1.085
60.05 60.5 2.767 2.459 2.682 1.124 1.030
70.6 70.7 3.270 2.891 3.132 1.131 1.044
75.65 75.4 3.409 3.098 3.340 1.100 1.021
83.9 82.4 3.680 3.436 3.651 1.071 1.008
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Tabla 5.30 Comparacion de medicion simultanea de radiacion PAR fuera de la esfera integradora para la tira

de ledes.

Gossen | BH1750 | Med. Directa | Gossen Ind. | BH1750 Ind. | Dir/ Gossen | Dir/ BH1750
3.8 3.3 0.128 0.143 0.133 0.899 0.968
7.0 6.5 0.243 0.261 0.265 0.931 0.916
10.3 9.8 0.385 0.386 0.398 0.996 0.970
13.6 13.4 0.514 0.508 0.545 1.012 0.946
17.6 16.7 0.659 0.660 0.677 0.998 0.973
20.4 20.3 0.803 0.763 0.825 1.052 0.973
23.9 22.9 0.952 0.896 0.928 1.063 1.027
27.9 26.1 1.086 1.046 1.060 1.039 1.026
304 29.0 1.241 1.138 1.178 1.090 1.057
335 31.9 1.380 1.256 1.296 1.098 1.071
36.2 35.6 1.514 1.356 1.443 1.117 1.050
39.1 39.2 1.653 1.464 1.590 1.129 1.040
41.8 41.7 1.782 1.566 1.693 1.138 1.052

Tabla 5.31 Comparacion de medicion simultanea de radiacion PAR fuera de la esfera integradora para la tira

de ledes de la estructura.

Gossen | BH1750 | Med. Directa | Gossen Ind. | BH1750 Ind. | Dir/ Gossen | Dir/ BH1750
9 8 0.219 0.244 0.235 0.898 0.932
30.8 30 0.785 0.836 0.881 0.939 0.891
67.95 67.5 1.777 1.845 1.983 0.963 0.896
113.75 113 3.033 3.088 3.319 0.982 0.982
164.3 164.5 4.434 4.461 4.832 0.994 0.994
2155 215 5.841 5.851 6.316 0.998 0.925
267 268 7.307 7.249 7.873 1.008 0.928
318 320.5 8.762 8.633 9.415 1.015 0.930
367 371 10.176 9.964 10.898 1.021 1.021
414 419 11.551 11.240 12.308 1.028 0.938
461 468 13.000 12.516 13.748 1.039 0.946
504 513 14.259 13.683 15.070 1.042 0.946
547 558 15.537 14.850 16.392 1.046 0.948
598 610.5 17.029 16.235 17.934 1.049 0.950
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En la Tabla 5.34 (led rojo profundo) se puede observar que aunque la relacion entre la
medicion directa y la indirecta medida con el luxdmetro comercial es muy cercana el error en
esta medicidn tuvo un promedio de 15%, que no es un resultado muy favorable, sin embargo,
el error en las mediciones hechas con el sensor BH1750 tuvo un promedio de 7%, el cual
puede considerarse como aceptable. En el caso de la tira de ledes el error promedio de las
lecturas con el luxémetro comercial fue cercano al 10%, mientras que el promedio de error
con el sensor BH1750 fue de 7%. Por ultimo, en la tira de ledes de la estructura para la
germinacion de plantas se dio el caso contrario, esto es que se tuvo un error mas grande en las
lecturas hechas con el sensor BH1750, el cual fue en promedio de 8%, mientras que el error
con el luxémetro comercial fue aproximado a 4%; como se puede notar, estas mediciones
fueron las que presentaron el menor error. Aunque pareciera que el tener un error promedio
tan grande pueda suponer un inconveniente, al ir acercandose al voltaje maximo de operacion

el error disminuye, por lo que no seria un inconveniente significativo.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se lleg6 durante el desarrollo del
presente trabajo de tesis. Son mencionados en primer lugar los objetivos que fueron
alcanzados. Se mencionan también las mejoras y el trabajo a futuro que puede ser llevado a
cabo para optimizar el luxdémetro de bajo costo y la medicidn indirecta de la radiacion

fotosintéticamente activa.

Es importante sefialar que los resultados mostrados durante las mediciones demuestran que,
en efecto, el método propuesto en este trabajo para la medicién indirecta de la radiacion PAR
es de gran eficacia, ya que permite reducir el costo de la adquisicion de un detector cuéntico al
aproximar en gran medida las lecturas indirectas con las directas; realizando incluso una
mejora que no se tenia contemplada en un principio que fue el implementar un luxémetro de
bajo costo que emulara el comportamiento de un luxoémetro comercial utilizando un simple
sensor fotométrico al igualar ambas lecturas, de esta manera se cumplid con el objetivo

principal de este trabajo de tesis.

Como se menciond en los capitulos anteriores, se realizaron pruebas de medicion de la
radiacion PAR dentro y fuera de la esfera integradora utilizando ambos luxémetros, dichas
mediciones tuvieron un error con respecto a las mediciones tomadas directamente con el

detector cuantico.

Como anteriormente se explicd, el led rojo no fue utilizado para las mediciones fuera de la
esfera integradora debido a que en su mayoria este tipo de ledes son utilizados en combinacion
con ledes de color azul; por otro lado, debido a la dificultad para colocar el luxémetro de bajo
costo dentro de los puertos de la esfera integradora, asi como la dificil colocacion dentro de la
esfera integradora de la tira de ledes de la estructura para la germinacion de plantas se decidid

tomar unicamente mediciones fuera de la esfera integradora.

A continuacion se muestra un breve resumen de los porcentajes de error obtenidos de las
mediciones realizadas con ambos luxémetros dentro y fuera de la esfera integradora con

respecto a las mediciones tomadas con el detector cuantico.
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Tabla 6.1 Resumen de errores porcentuales obtenidos durante las mediciones de radiacién PAR

indirecta.
Dentro de la esfera Fuera de la esfera
Gossen BH1750 Gossen BH1750

Led rojo (nivel bajo) 8.17% 11.5% -- -
Led rojo (nivel alto) 6.65% 13.12% - -
Led rojo profundo (nivel bajo) 1.62% 9.83% 21.59% 9.95%
Led rojo profundo (nivel alto) 4.22% 1.07% 6.63% 0.79%
Tira de ledes (nivel bajo) 19.13% 12.78% 11.72% 3.91%
Tira de ledes (nivel alto) 1.88% 13.17% 12.12% 4.99%
Tira de ledes estructura (nivel bajo) - -- 11.41% 7.31%
Tira de ledes estructura (nivel alto) - -- 4.66% 5.31%

Como se puede observar en la tabla, en la mayoria de los casos los errores de medicion mas
grandes se tienen en los niveles bajos de iluminacion y se reducen para los niveles altos, esto
debido a que a tan bajos niveles de iluminacion los detectores no son capaces de responder de
manera adecuada como si lo hacen cuando se tienen niveles de iluminacion altos, a pesar de
que estos errores son considerables en la mayoria de los cultivos en interiores se trabaja en
valores cercanos a los méaximos niveles de operacién de los ledes por lo que pueden ser
omitidos. Para este trabajo se calcularon para tener una referencia de los errores en ambos

extremos de los niveles de operacion de las fuentes de iluminacién analizadas.

Los instrumentos utilizados en el desarrollo de este trabajo tienen una respuesta espectral
que es diferente de la ideal, el detector cuantico tiene un error de + 5% con respecto a la curva
de respuesta cuantica espectral, con respecto a la curva V(L) el luxometro comercial tiene un
error de <7.5% y el sensor BH1750 tiene un error de + 20%, por lo cual se hizo necesario
encontrar un factor que al menos igualara las lecturas del sensor BH1750 con las del

luxémetro comercial.

Al combinar las constantes de calibracion para cada fuente de iluminacion con los ajustes
realizados para igualar las lecturas del luxémetro de bajo costo con las del luxémetro

comercial se pueden obtener lecturas de radiacion PAR con una gran precision.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

A pesar de que en un principio pudiera parecer que el modelo propuesto en este trabajo
tiene una dificil implementacion practica debido a todos los instrumentos utilizados y el
proceso llevado a cabo, en realidad, luego de obtener las dos constantes de calibracion estas

pueden ser integradas facilmente en un microcontrolador junto con el sensor BH1750.
Trabajo a futuro

A continuacién se muestran algunas mejoras que pueden hacerse para mejorar el
rendimiento del luxémetro de bajo costo desarrollado, asi como algunas sugerencias para
mejorar la toma de mediciones en caso de que se quieran caracterizar otras fuentes de

iluminacion diferentes a las descritas en este trabajo.

e Contar con un menu en el programa de Arduino que contenga los valores de las
constantes de calibracion para cada fuente de iluminacion, de esta manera se tendria
de manera instantanea la lectura indirecta de la radiacion PAR.

e Integrar al circuito implementado una pantalla LCD y un cargador portatil (power
bank) para poder transportar el circuito de un lugar a otro de manera sencilla y asi

eliminar la dependencia de una computadora.
En cuanto a la caracterizacion:

e Caracterizar fuentes del mismo color pero diferente marca para tener una base de
datos con las constantes de calibracion de mayor tamafio.

e Para disminuir un poco el error de las mediciones esperar un lapso de tiempo para
capturar las lecturas de los instrumentos de medicion ya que estos tardan un poco en
estabilizarse entre cada lectura.

e Buscar la manera de implementar el software de la esfera integradora con el
programa realizado en LabVIEW, de esta manera se ahorraria tiempo a la hora de

hacer las caracterizaciones y calcular las constantes de calibracion.
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