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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados del dise-
fio y construccion de un fotogoniémetro para un la-
boratorio de iluminacion. El dispositivo cuenta con
la instrumentacién y mecdnica necesarias para efec-
tuar fotometrias de tipo C sobre luminarias de alum-
brado publico. En particular, pueden realizarse las
pruebas conocidas como matriz de intensidad, cur-
vas polares y curvas isolux. El equipo trabaj6 con lu-
minarias no superiores a 10 kg de pesoy 1.27 m de
longitud. El proceso de disefio incluy6 la instrumen-
tacion de dos sensores fotométricos, los cuales enla-
zados con un procesador PSoC Cypress hacen que
la adquisicién y tratamiento se hagan en tiempos in-
feriores a los requeridos por equipos convenciona-
les. En el futuro cercano, se realizaran ajustes con el
fin de implementar fotometrias de tipo B.

Palabras clave: curva fotométrica, fotogoniémetro,
PSoC, sensor fotométrico.

correo.uis.edu.co

ABSTRACT

This paper presents the design and construction of a
goniophotometer for a general purpose lighting la-
boratory. The construction process required the tu-
ning of instruments as well as building mechanical
components to perform type C goniophotometries
of street lighting. In particular, the device allows ca-
rrying out tests such as intensity matrix, and polar
and isolux curves. The mechanism capacity allows
luminaries under 10 kg weight and 1.27 m length.
The design process included the tuning of two pho-
tometric sensors, which in conjunction with a PSoC
Cypress processor allow acquiring and processing
signals faster than conventional devices. In the near
future, minor adjustments in the device will permit
type B goniophotometries.

Key words: Goniophotometer, photometric curve,
photometric sensor, PSoC.
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INTRODUCCION

Un instrumento llamado fotogoniémetro es un
elemento que permite caracterizar la distribucién
espacial regular e irregular del flujo luminoso de
las luminarias que son puestas a prueba, por me-
dio de la variable de iluminancia. En este proyec-
to se disefia y se construye un instrumento para la
medicion de esta caracteristicas en luminarias de
alumbrado publico y luminarias pequefas, con la
debida integracién de elementos de tecnologias de
punta, como tarjetas de desarrollo (PSoC), interfaz
grafica Labview y comunicaciéon USB. El nicleo
central del proyecto consiste en el control gene-
ral del sistema y se basa en la tarjeta de desarrollo
PSoC 3/5 (tecnologia de desarrollo Cypress CY8C-
KIT030); se usan dos motores paso a paso con caja
reductora para cada uno de los ejes de movimiento
al igual que el acople individual de codificadores
(encoder) incrementales/absolutos de resolucion
de 11 bits (expandibles a 4 x 11 bits mediante sof-
tware). La conexién entre los periféricos y la tar-
jeta de control principal se hizo mediante cable
UTP de categoria 6 debido a las conexiones fisicas
de calidad superior para la alimentacién, control
y lectura de los diferentes dispositivos. Adicional-
mente la interface maquina-humano, HMI (Human
Machine Interface) y el control del fotogoniéme-
tro fueron desarrollados en Labview, mediante una
aplicacién que permite controlar y registrar las di-
ferentes mediciones que se desee realizar. Todos
estos elementos seran instalados en el laboratorio
de iluminacién destinado para dicho propésito.
Para hacer el disefio del fotogoniémetro se tu-
vieron en cuenta tres aspectos bdsicos. El disefio
mecanico, el disefo fotométrico y el disefio 6pti-
co, seglin consideraciones generales de las normas
CIE 84 (Commission Internationale de L'éclarige,
1989), CIE 121 (CIE Commission Internationale de
L'éclarige, 1996), CIE 70 (CIE Commission Inter-
nationale de L'éclarige, 1987), CIE 69 (CIE Com-
mission Internationale de L'éclarige, 1987), CIE
102 (CIE Commission Internationale de L'éclarige,

1993), LM-75 (IESNA Iluminating Engineering So-
ciety of North America, 2001) , LM-63 ( IESNA Ilu-
minating Engineering Society of North America,
2002) e LM-69 (IESNA Illuminating Engineering So-
ciety of North America , 2002).

METODOLOGIA DE DESARROLLO

Para el disefio y construccion del fotogoniémetro
se tuvieron en cuenta aspectos propios en el desa-
rrollo del prototipo, como diseho mecanico, épti-
co, fotométrico, eléctrico y la interfaz de usuario.

Diseno mecanico

El diseno mecénico esta constituido basicamente
por una estructura empotrada al suelo con tuer-
cas de sujecion, como se puede observar en la fi-
gura 1. La estructura principal posee un riel con
un sistema de corredera sobre el cual se sopor-
ta un mecanismo o columna, soportando uno de
los motores paso a paso para la rotacion sobre el
eje horizontal; este es el encargado de dar rota-
cién al plano C para obtener una fotometria de
tipo C. A su vez, este riel esta soportado sobre un
rodamiento axial de otra base, la cual tiene otro
motor paso a paso para la rotacion del plano y
para el mismo tipo de fotometria. Los motores que
estan acoplados a este sistema son del tipo paso
a paso, puesto que garantizan la exactitud en los
desplazamientos angulares que se desea conse-
guir para las pruebas; ademas de ser mucho mas
economicos que los servomotores actuales, tienen
las caracteristicas mecdnicas y eléctricas suficien-
tes para la aplicacion.. Las figuras 2 y 3 muestran
las razones mecanicas de diseno por las que el
fotogonidometro se establecié de esta manera. En
la grafica se aprecia la relacion entre la maquina
y la referencia de los tipos de fotometria C y B,
respectivamente.

El eje horizontal puede girar libremente ya que
posee un sistema sencillo de escobillas que evitan
el cable de energizacion de la luminaria.
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absoluto/incremental

base principal

Figura 1. Fotogoniémetro automatico computarizado: a) Vista isométrica en explosién; b) Sistema ensamblado en
el laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia.

KE]E Vertical

Figura 2. Sistema de coordenadas y montaje luminaria
AP para fotometria de tipo C.

Figura 3. Sistema de coordenadas y montaje luminaria
interior para fotometria de tipo B.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Es posible realizar la conversién entre los di-
ferentes tipos de fotometrias, ya que para lumina-
rias de tamano superior a 30 cm se debe hacer
una fotometria de tipo B (NTC Instituto de Normas
Técnicas Colombianas, 2002) y convertirla a la re-
querida mediante las férmulas consignadas en la
tabla 1; sin embargo, el prototipo disefiado con-
templa la fotometria de tipo C. El procedimiento
para la conversion entre fotometria esta consigna-
do en la Norma Técnica Colombiana (NTC Institu-
to de Normas Técnicas Colombianas, 2002).

Para el dimensionamiento de los requerimien-
tos mecdnicos del dispositivo fue necesario tener

Tabla 1. Ecuaciones de conversion para sistemas de planos.

en cuenta el peso de las luminarias (maximo 10
kg). Este determina cudanto torque deben tener los
motores en cada uno de los ejes para que al girar,
estos sean capaces de vencer la inercia y cargas
de masa adicionales (usando el teorema de ejes
paralelos), (Hibbeler, 2004) a la que son someti-
dos debido al movimiento. Se decide usar moto-
res paso a paso con cajas reductoras puesto que
la precision de posicionamiento angular es uno
de los factores clave para que las mediciones sean
coherentes. La tabla 2 muestra las especificacio-
nes técnicas de los motores que se usaron en de-
sarrollo del proyecto.

DadaD|reCC|0r[|)eseac|a Angulo depllr;l(lzll(l)nacmn del Angulo en el plano
A,a B,b tan B =tana / cos 4 sinb =sin 4 /sina
A,a C,9 tanC =tana /sin 4 cosg =cos A/ cosa
B,b A.,a tan A =tanb / cos B sina =sinB/cosb
B,b C,g tanC =sina /tanb cosg =cosB/cosb
C,g A,a tan A = cosCtang sina =sinC/sing
C,g B tan B =sin(Ctang sing =cosC/sing

Fuente: (NTC Instituto de Normas Técnicas Colombianas, 2002).

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los motores paso a paso.

Motor horizontal

Motor vertical

Referencia A4249-9215HG-AT1 Oriental Motor  UPK596BA-PG36 Oriental Motor
Resolucion en grados half step 0.036 0,01

Torque generado 18,4 N.m 37 N.m

Palanca mdxima permitida 8kga0.4m 37kgalm
Frecuencia maxima de pulsos Arranque con carga 2,5 kHz 3,5 kHz

Nimero de pasos por vuelta 1000 500

Inercia del rotor 1,09 oz/in? 7,65 0z/in?

Torque de retencion 18.4 N.m 37 N.m

Corriente 1,4A 1,4 A

Fuente: (Oriental Motors, 1996).
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Cada motor paso a paso tiene un encoder de
tipo incremental con Index (esto lo convierte en
absoluto) para referenciar el cero de cada uno de
los ejes y la resolucion puede ser aumentada por
software mediante PsoC Creator. La tabla 3 mues-
tra las especificaciones técnicas del encoder.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de ambos encoders.

Encoder TAMAGAWA TS5643 N110
11 bits 0 2048 cuentas por

Resolucion

vuelta
Voltaje 5V
Corriente 150 mA

Protocolo de comunicacion 26C31
salida al driver ANSI TIA/EIA 422-B/423-B

Maxima respuesta en fre-
cuencia
Momento de inercia

170 kHz

1 x 10 kg.m?

Fuente: (Tamagawa Seiki Co, s.f.)

Disefio fotométrico

Previamente se eligié un sensor de luz cuyo ajuste
es acorde con la curva fotépica estandarizada por la
CIE 121 (CIE Commission Internationale de L'éclari-
ge, 1996); este sensor de luz fabricado por la empre-
sa OSRAM SFH 5711 (Osram, 2006), cumple con
este objetivo, dando una responsividad luminosa de
3% segun el fabricante, respecto a la curva fotépica
(Molina & Bermidez, 2006), cualquier tipo de lon-
gitud de onda visible. Esto garantiza que no se re-
quiere filtro de correccién de respuesta con relacion
a otros tipos de sensores de luz fabricados en silicio.
El sensor de luz fue sometido a una serie de pruebas
con el objetivo de determinar su comportamiento.
Para hacer esta comparacion se usé un luxémetro
Extech HD450 (Extech, 2013), con el fin de observar
cémo se comporta ante fuentes de luz estdindar como
son las incandescentes, fluorescentes, LED, sodio de
alta presion, luz solar, entre otras, y mediante estas
pruebas se desea comparar qué tan acertadas son las
lecturas de iluminancia capturadas por el sensor con
respecto al luxémetro, determinando un coeficiente

de correlacién, el cual se ajuste con el minimo per-
mitido. En el sensor fotométrico se usé una tarjeta
con un PsoC 3 que incorpora una ADC de 20 bits,
LCD y comunicacién USB HID en modo interrup-
cion. La resolucion obtenida es de 0,095 lux en un
rango de 1 a 100.000 lux. El instrumento tiene auto-
calibracién cada vez que se conecta al computador,
ajuste de ganancia, offset y errores propios de este
tipo de dispositivos (Cypress, 2014). Para iluminan-
cias menores que 1 lux se usa el sensor BH1620FVC
con una resolucién de 0,0005 lux en una escala de
0,05 a 500 lux. (Ver la figura 4).

LCD EEPROM_1
Character LCD EEPROM

VDACS

VDACS8 PGA ib
AM1 PGA AMux_2 ADC_DelSig
N o
VDAC set at 16mV eocl
PGA with a Gain of 24 20-bit
Vssa (GND) [Vref] USBFS

SFH 5711 [v}—
BH1620FVCE —

Figura 4. Diagrama implementacion del sensor
fotométrico.

Fuente: (Cypress, 2014).

Disefo optico

El espacio en el cual se instalé este prototipo es
demasiado pequefio para realizar una distribucién
luminosa simétrica, lo cual se solucioné con el uso
de espejos que permitiran trasladar la energia ra-
diante de la luminaria hasta la cabeza fotométri-
ca. La distribucién de la luz se extendera al menos
hasta 10 veces la longitud maxima de la luminaria
(Mark, 2000; Marcos, 2007). Los dos espejos se
dispusieron de tal forma que la distancia efectiva
sea de 10 metros aproximadamente, tal como se
ve en la figura 5. Esto significa que para poder ga-
rantizar que la energia radiante de la luminaria sea
capturada por el sensor a la distancia a la cual se
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situd, los espejos deben tener una medida minima.
La figura 6 muestra la distribucion de la energia ra-
diante desde el punto en donde esta la luminaria
hasta el punto en donde estd la cabeza fotométri-
ca. La distancia total estd definida por la suma de
2D+d, la cual en este caso es 10 m.

La figura 6 muestra cuales son las distancias
efectivas que la energia en forma de radiacién de
la luminaria recorrera desde la fuente luminosa

sensor fotométrico T

»

Espejo 2

Espejo 1

hasta la cabeza fotométrica. Estan representadas
por D1, D2 y D3.

Para calcular el tamafno minimo que deben
tener los espejos se utiliza la trigonometria, asu-
miendo que el area efectiva del sensor se compor-

ta como un punto en el espacio a la distancia en
la cual se situd.

Luminaria
A

D+d

k J

|

Figura 5. Distribucion espacial de los espejos en el sitio de pruebas.

Fuente: Elaboracién propia.

PARED DIVISION

Figura 6. Distribucion dptica de los espejos para trasladar la energia radiante de la luminaria como fuente puntual

a la cabeza fotométrica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Y
v
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Figura 7. Calculo de los espejos del fotogoniémetro.

Fuente: Elaboracién propia.

Se tiene la distancia S que representa el tama-
fio maximo que ocupa la luminaria en el eje ho-
rizontal de la maquina, X representa la distancia
del centro de la maquina o centro 6ptico de la lu-
minaria al centro geométrico del primer espejo en
el eje vertical y horizontal, Y representa la distan-
cia entre el centro geométrico del primer espejo al
segundo espejo y Z representa la distancia entre
el centro de la maquina y el centro de la cabeza
fotométrica. En la figura 7 se muestra cuales son
las mediciones que se mencionan.

Por semejanza de tridngulos se llega a la con-
clusién de que AADE = ABFD . Esta relacién da
como resultado la ecuacion (1):

7 Z-X

e 1
5 BF (1)
2

Donde BF es el lado de interés para calcular la
longitud horizontal del espejo 1. De manera ana-
loga se efecttan los célculos para hallar la altura
minima que deben tener los espejos. Los resulta-
dos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Medidas minimas de los espejos.

ALTURA [ m] ANCHO [ m]
ESPEJO 1 1,24 1,24
ESPEJO 2 0,77 0,77

Fuente: Elaboracion propia.

Disenio electronico

La adquisicién de datos, control del sistema
mecanico y el sistema fotométrico se hicieron me-
diante una tarjeta de desarrollo CY8CKIT030 PsoC
3, el cual se encarga de la lectura de los codifica-
dores incrementales/absolutos que dan la referen-
cia y posicionamiento de cada uno de los giros de
ejes del fotogoniémetro, como también el control
de los perfiles de velocidad en cada uno de los
motores paso a paso. En el algoritmo del proce-
sador estara integrada la rutina para ejecutar una
prueba fotométrica de tipo C o B, de acuerdo con
la normatividad. La figura 8 muestra un esque-
ma de control y lectura de los dispositivos asocia-
dos como son los encoders y drivers Super Vexta
UDX5114N de los motores paso a paso. La comu-
nicacién de los primeros se hace mediante pro-
tocolo serial diferencial ANSI TIA/EIA-422-B, TIA/
EIA-423-B propios del dispositivo y los segundos
mediante comunicacién serial sin protocolo de
comunicacion.
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Figura 8. Esquema de configuracion de la tarjeta de desarrollo PSoC 3.

Fuente: Elaboracién propia.

Numero de Pasos ——
Direccion de Giro ——9
Rueda Libre ——p

<+

Proteccion de
Sobretemperatura

Figura 9. Funcionamiento basico del motor.

Fuente: Elaboracién propia.

El funcionamiento basico del motor y su driver
se observa en la figura 9, en la cual por cada pulso
enviado al driver el motor avanza un paso. En ge-
neral, es el controlador principal quien determina
cuantos pasos debe girar un motor de acuerdo con
la cantidad de grados que debe moverse el fotogo-
niémetro en el eje que se especifique.

firpeal JEF

Liafhhntbtbadbatasds

i

B

Perfiles de movimiento

Cada luminaria tiene caracteristicas (Atmel, 2006)
importantes que deben tenerse en cuenta a la hora
de hacer un control. Sin embargo, una de las carac-
teristicas que desempefian un papel importante a la
hora de dimensionar los motores que desplazaran
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angularmente en los planos C y Gamma (B-f), es el
torque al iniciar el giro (Hibbeler, 2004). El peso de
la luminaria genera una inercia, que el motor debe
vencer. Si un motor no tiene suficiente fuerza para
generar el torque adecuado podria perder sincroniza-
cion con los pulsos de giro, o en el peor de los casos
podria no ser capaz de realizar el movimiento que se
desea. El torque requerido para hacer girar una masa
depende de la aceleracion angular a la cual se quie-
re hacer girar y la propia inercia del sistema, lo cual
significa que se puede disminuir notablemente si se
arranca a una baja velocidad y luego se acelera, se
llega a una velocidad méaxima de desplazamiento y al
finalizar el recorrido se desacelera nuevamente hasta
llegar al reposo. Estos cambios de velocidad en virtud
del movimiento que se hace para desplazar la masa
una cantidad angular definida se denominan perfil
de movimiento. El perfil de movimiento depende ba-
sicamente de 3 variables importantes: la velocidad
maxima, el factor de aceleracion o desaceleracion y
la cantidad de pasos que representa el desplazamien-
to angular de la masa (Hibbeler, 2004). En la figura
10 se muestra graficamente el movimiento que debe
seguir el perfil para mover una masa un determinado
nimero de pasos. Esto garantiza que la inercia de la
luminaria se traslade en forma suave y adecuada a lo
largo del desplazamiento angular.

(1),

ol

aceleracion

Subrutinas de programacion tarjeta de
desarrollo

La primera rutina consta de la calibracién del ADC
(Conversor Analogo Digital), en el cual se hace la
adquisicion de senal de fotocorriente que entrega
el sensor y que posteriormente lo convierte en se-
nales discretizadas digitales de 20 bits. La segun-
da rutina aporta la interconexién de los datos con
la interfaz grafica en Labview. Envia los datos que
brinda informacién de los periféricos de manera
instantanea y también recibe, de manera simulta-
nea, las 6rdenes de control que el usuario desee
hacer sobre la maquina. La tercera rutina ejecuta
los perfiles de movimiento, dependiente de la can-
tidad de grados de giro que se desee en los planos
Cy Gamma, de la velocidad y de la aceleracién de
los ejes de rotacion de la luminaria. La cuarta ru-
tina envia los pulsos, su nimero y frecuencia a los
drivers de los motores con los datos obtenidos en
el calculo del perfil de movimiento en los motores
paso a paso de cada uno de los ejes. Dentro de la
rutina de perfiles de movimiento existen 4 estados
que son importantes para el desplazamiento de los
motores en cada uno de los ejes. En la figura 11
se muestran los estados de aceleracion, velocidad
constante, desaceleracion y parada.

maxima velocidad

desaceleracion

4

<

>

numero de pasos=dezplazamiento 8 en grados del eje del motor

Figura 10. Perfil de velocidad para una cantidad de pasos establecida.

Fuente: (Atmel, 2006).
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Esquema general de periféricos del
fotogoniéometro

La tarjeta de desarrollo es basicamente el proce-
sador central de cada uno de los subprocesos que
debe llevar a cabo una prueba fotométrica. En la fi-
gura 11 se muestra el esquema general, compuesto
por los periféricos que tiene el fotogoniometro y
que forman parte fundamental del disefio.

v
Fu 4,. -
v

Control Perfiles de
Movimiento

v

Figura 11. Diagrama de bloques para procesos.

Fuente: Elaboracién propia.

CALIBRACIONES
Cabeza fotométrica

Como se menciond antes, las pruebas para compro-
bar la respuesta del sensor SFH5711, en comparacion
con las mediciones del luxémetro HD450, arrojaron
los siguientes comportamientos: la figura 12 muestra

las curvas de variacién de iluminancia de la fuente
luminosa y la respuesta del luxémetro y del sensor
SFH 5711 ante una fuente incandescente, de fabri-
cante Sylvania, de 100 W a una distancia de 1 m.

Los resultados de las pruebas arrojan que la ca-
beza fotométrica disefiada tiene un coeficiente de
correlacién de 0.990 con respecto al instrumento
referencia, lo cual permite tener confiabilidad en
las mediciones que se realizaran y tendran al me-
nos 90% de confiabilidad.

Reflectancia de los espejos

La reflectancia de los espejos es una medida que
se requiere para ajustar la magnitud de las ilumi-
nancias obtenidas, puesto que al desviar la energia
radiante en forma de luz hacia la cabeza fotomé-
trica ocurren pérdidas por absorbancia y transmi-
tancia (Olsen, 1990) propias del material. (Hongn,
Flores, Altamirano, & L. Saravia, 2011).

Existen pruebas técnicas y experimentos que
sirven para determinar las caracteristicas de reflec-
tividad de estos materiales, de los cuales la opcion
mas adecuada se encuentra en el espejo de 2 mm
de espesor, pues su reflectancia ponderada es 0,79
en el espectro electromagnético de la luz visible
(Olsen, 1990) (Hongn, Flores, Altamirano, & L. Sa-
ravia, 2011). Adicionalmente, debido a las fabrica-
ciones propias de cada marca de espejos se llevod
a cabo un experimento similar en donde se obser-
va la reflectancia en virtud del angulo de inciden-
cia del rayo. La figura 13 muestra las pruebas que
se hicieron a los diferentes espesores de espejos
como funcién del angulo de incidencia de la luz.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una de las pruebas que se hacen a un dispositivo
con el cual se desea efectuar mediciones de varia-
bles fisicas es la intercomparacién con un patrén
que esté certificado. Cuando se hizo dicha compa-
racién entre la matriz que facilita el fabricante con
la matriz que se obtuvo del fotogoniémetro cons-
truido, se obtuvo que el coeficiente de correlacion
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Figura 12. Resultados de prueba de intercomparacién SFH5711 vs. Extech en la bombilla incandescente de 100 W.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13. Experimento para determinar la reflectancia de los espejos usados.

Fuente: (Hongn, Flores, Altamirano, & L. Saravia, 2011).

entre los dos es de 90% para la CALIMA | de 150
W, 95% para la CALIMA | de 70 Wy 93% para la
NANO de Schreder, todas de sodio de alta presion.
La luminaria de prueba es la NANO 1 de Schreder,
cuya bombilla de prueba fue una Sylvania de so-
dio de alta presién de 70 W. Se hicieron medicio-
nes en los planos representativos de la luminaria,
como son el plano 0,90, 180 y 270. En las tablas

se muestran los datos de cada plano que se desea
analizar y los datos del angulo gamma entre 0 y 90
grados, la intensidad del fabricante, la intensidad
medida del fotogoniémetro, el ajuste de los datos
medidos a la curva de correlacién, el error relativo
entre los datos corregidos y los datos del patrén, y
el error medio cuadratico en cada uno de los pla-
nos observados.
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La figura 14 muestra la grafica de correlacién La tabla 5 muestra las mediciones efectuadas
de los puntos para los planos C=0, C=90, C=  enlos planos C=0,C=90,C=180y C =270
180y C =270y las ecuaciones de correlacion. para el angulo gamma comprendido entre 0 y 90.
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Intensidad SFH5711

Figura 14. Grafica de intensidades, plano C =0; C=90; C=180y C = 270.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Valores medidos por el sensor y valores dados por el fabricante.

Gamma / C Intensidad fabricante Intensidad SFH5711
0 90 180 270 0 90 180 270
0 174 174 174 174 143,677 180,017 155,716 131,669
10 176 196 176 157 149,304 188,403 161,197 119,529
20 174 195 174 141 151,17 190,955 160,621 109,907
30 177 176 177 125 143,84 177,126 150,08 100,695
40 179 140 179 109 144,251 149,624 165,99 88,4852
50 186 105 186 100 148,78 107,118 169,947 77,5685
60 207 59 207 98 176,021 51,4874 191,513 50,2877
70 238 21 238 51 133,574 28,9759 129,76 29,977
80 152 7,83 152 20 43,0783 27,5127 42,68 27,5147
90 4,52 1,96 4,52 2,56 27,5127 27,5126 27,5144 27,5149

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 6 se muestra el calculo de los ajustes En la tabla 7 se muestra el célculo de los erro-
de los valores medidos por el sensor con la recta res en cada uno de los planos de observacion y sus
de ajuste calculada. respectivos errores cuadraticos.

Tabla 6. Correccién de valores a la recta de ajuste.

Correccion a la recta de ajuste

Gamma / C
0 90 180 270
0 130,54 178,50573 183,23533 174,80089
10 131,78 186,11119 187,71935 158,09609
20 130,54 188,42632 187,24821 144,85571
30 132,4 175,88334 178,62543 132,17969
40 133,64 150,939 191,64015 115,37957
50 137,98 112,3864 194,8766 100,35823
60 151 61,929064 212,51759 62,819872
70 170,22 41,511135 162,0036 34,872312
80 116,9 40,183982 90,772215 31,484209
90 25,4624 40,183935 78,366804 31,484481

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7. Errores absolutos y errores cuadraticos de cada plano.

Gamma / C Error relativo E?

920 180 270 0 920 180 270
0 0,333 0,03 -0,05 0 1,20118 0,00064 0,00254 0,00002
10 0,336 -0,05 -0,06 -0,01 2,05691 0,00282 0,00390 0,00005
20 0,333 -0,03 -0,07 -0,03 2,81531 0,00122 0,00501 0,00071
30 0337 0 0,01  -0,05  0,90986 0,00000 0,00008 0,00295
40 0,339 0,07 -0,07 -0,06 0,78050 0,00525 0,00435 0,00306
50 0,348 0,07 -0,05 0 0,78398 0,00432 0,00207 0,00001
60 0,371 0,05 -0,03 0,56 3,55678 0,00224 0,00067 0,31362
70 0,398 0,49 0,47 0,46 10,05404 0,24415 0,22006 0,21389
80 0,3 0,81 0,67 -0,36 126,50545 0,64826 0,45498 0,13305
90 -0,82 0,95 -0,94 -0,92 0,15280 0,90483 0,88797 0,84399

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 8 se observa el resumen de los erro-
res medios y los coeficientes de correlacion en
cada uno de los planos de observacion.

Tabla 8. Errores absolutos y errores cuadraticos de

cada plano.
. Coeficiente de

Error medio correlacion

0 3,86 0,601358391

920 0,42588 0,987176234

180 0,39769765 0,54044595

270 0,38876007 0,91261434

Error medio 1,9604

cuadratico general

Fuente: Elaboracién propia.

Después de observar los resultados, los errores
medios cuadraticos en cada uno de los planos C =
0 y C = 180 son considerables puesto que su co-
eficiente de correlacién es muy bajo. En los pla-
nos C =90y C = 270, son mucho mejores puesto
que el coeficiente de correlacién es mucho mas
representativo. Sin embargo, las mediciones tienen
margenes de error considerables debido a ciertas
interferencias en el mismo proceso.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 un dispositivo que cumple con las
especificaciones requeridas para el laboratorio y
funciona para caracterizar luminarias de alumbra-
do publico de sodio de alta presion.

Se logr6é implementar una tecnologia novedo-
sa y muy flexible en el control del fotogoniémetro
y la cabeza fotométrica, como lo es la tarjeta de
desarrollo PSoC 3, permitiendo asi darle un instru-
mento al laboratorio de lluminacién de la Facultad
Tecnoldgica, que permita construir curvas fotomé-
tricas y efectuar practicas de laboratorio referentes
a la luminotecnia.

Segun la norma CIE121-1996, el tipo de fotogo-
niémetro apropiado para la disposicion de espacio
con que cuenta el laboratorio de lluminacién de la

Facultad Tecnoldgica es del tipo B, que esta en ca-
pacidad de construir fotometrias de tipo C.

Se implementé un sensor de luz adecuado y
que se aproxima con una exactitud de 98% a la
curva fotépica del ojo humano, informacién dada
por el fabricante, el cual brinda medidas de ilumi-
nancia con un porcentaje de 90% de confiabilidad
respecto al luxémetro HD450 Extech debidamen-
te patronado y calibrado. propiedad del laborato-
rio de Tecnologia en Electricidad de la Universidad
Distrital.

Se desarrollé una aplicacion basada en LAB
View, que permite hacer el control del fotogoniéme-
tro por medio de un computador en conexién USB.

Las mediciones no se aproximan a lo esperado
debido a ciertas interferencias propias a causa de
la limitacion en el presupuesto del prototipo. Rea-
lizar el ajuste en cero para todos los ejes es una ta-
rea que puede generar errores en las mediciones.
No se disefi6 un dispositivo que cumpliera con esa
labor. También la fuente de alimentacién eléctrica
para las luminarias no cumple con lo pedido por la
norma. Es necesario calcular la reflectancia de los
espejos para la longitud de onda espectral en cada
una de las luminarias de prueba.

FINANCIAMIENTO

Este proyecto de investigacion fue financiado por
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

REFERENCIAS

Atmel (06 de 2006). Atmel AVR446. Recuperado el 02
de 2013, de: http://www.atmel.com

CIE Commission Internationale de L'éclarige (1996). CIE
121. Technical Report. The photometry and Go-
niophotometer of Luminaries.

CIE Commission Internationale de L'éclarige (1987). CIE
69. Methods of characterizing lluminance meters
and Luminance meters.

CIE Commission Internationale de L'éclarige (1987). CIE
70. The measurements of absolute luminous inten-
sity distributions.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 ¢ Edicion especial 2014 ¢ pp. 173-187
[186]



Disefio y construccién de un fotogoniémetro para el laboratorio de iluminacién de la Universidad Distrital, Sede Tecnolégica

CorTEs TORRES, J. D., RoDRIGUEZ RODRIGUEZ, W. F., & CARDENAS FRANCO, H. A.

CIE Commission Internationale de L'éclarige (1993). CIE
102. Recommended file format for electronic trans-
fer of Luminarie.

Commission Internationale de L'éclarige (1989). CIE 84.
Measurement of Luminoux Flux.

Cypress (13 de 02 de 2014). Cypress. Recupera-
do el 12 de 04 de 2013, de: http://www.cypress.
com/?rID=50320

Extech (07 de 2013). Extech Instruments. Recuperado el
12 de 04 de 2013, de:

http://www.extech.com/instruments/resources/manuals/
HD450_UMsp.pdf

Hibbeler, R. (2004). Mecanica Vectorial para Ingenieros
(vol. 1). México: Pearson.

Hongn, M.; Flores, L. S.; Altamirano, M., & L. Saravia, M.
G. (2011). Estudio de reflectancia de espejos para
un concentrador solar Fresnel lineal. ASADES, 197.

[ESNA lluminating Engineering Society of North Ameri-
ca (2002). LM-69 IESNA. Approved guide for inter-
pretation of roadway luminaire photometric. North
America.

[ESNA lluminating Engineering Society of North Ameri-
ca (2002). LM-63 IESNA. Standart file format for the
electronic transfer of photometric data and related
information. North America.

I[ESNA lluminating Engineering Society of North Ameri-
ca (2001). LM-75 IESNA. Goniophotometer tyoes
and photometric coordinates. North America: Ilu-
minating Engineering Society of North America.

Marcos, A. M. (2007). Apuntes de Fotometria.

Mark, R. S. (2000). The IESNA, Lightging Handbook- Re-
ference and Application (vol. 1). New York: [ESNA.

Molina, J. C., & Bermudez, J. C. (2006). Calibracién de
responsividad absoluta de detectores fotométricos
para la realizacién de la candela, p. 5. Carretera a
los cués, El marquéz.

NTC Instituto de Normas Técnicas Colombianas (2002).
NTC 5109. Medicion de flujo luminoso. Colombia.

Olsen, E. D. (1990). Métodos Opticos de Analisis (vol.
1). New York: Reverté.

Oriental Motors (1996). Oriental Motors Catalog. Ob-
tenido de: http://www.orientalmotor.com/products/
CatalogPdfs.htm

Osram (18 de 08 de 2006). Recuperado el 01 de 07 de
2013, de: http://www.osram.com/osram_com/

Tamagawa Seiki Co. (s.f.) Recuperado el 15 de 01 de
2013, de: http://www.tamagawa.com.tw

goce

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 ¢ Edicion especial 2014 ¢ pp. 173-187
[187]






