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RESUMEN

Se realizaron medidas goniofotométricas de 3 lamparas diferentes en
coordenadas tipo C con el goniofotémetro del LAFTLA, asi como su
montaje y alineacion. El objetivo principal del proyecto consistié en
validar la informacion obtenida con el equipo del LAFTLA bajo la
norma CIE-121 y comprobar su funcionamiento para fines académi-
cos y comerciales. Se compararon los datos obtenidos de una de las
lamparas muestra con los datos de un goniofotometro del LEE del
ICE, amos adquiriendo datos en coordenadas tipo C. Se utilizé el
método metroldgico Z-Score que permite a través de los valores me-
didos y la incertidumbre de los equipos, dar un resultado cuantitativo
de que tan comparables son los resultados. Un valor Z menor a 2 es
satisfactorio. Se compararon los datos obtenidos en el plano C =0 de
la ldampara muestra con pasos de 5 grados en elevacion. Finalmente
se demostr6 que el equipo cumplia con la norma CIE 121 pero el es-
pacio en el que se encontraba el equipo no cumplia con los requisi-
tos, lo cual generd un valor del Z-Score insatisfactorio para angulos
mayores a 60 grados. Los resultados de la comparacion poseen un
error menor al 5 % de 0 grados a 90 grados, medida la cual es sufi-
ciente en muchos casos de lamparas y luminarias por lo que se de-
muestra que el equipo funciona correctamente y puede ser usado
para fines académicos en cursos de Radiometria y Fotometria. Se
concluye dando una serie de recomendaciones que permitiria mejo-
rar el Z-score lo cual validaria el equipo y el laboratorio para un uso

comercial.
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CAPITULO 1: Introduccién
1.1 Antecedentes

Al ser este un tema de trabajo de un area especifica como lo es la medicion de curvas
fotométricas, se tiene como primer antecedente en el afio 2010, la empresa Techno Team
Bildverarbeitung GmbH realiz6 un trabajo llamado Comparison of techniques for measu-
ring luminous intensity distribution overall and across segments por Dipl.-Ing Christian
Schwanengel donde expone las técnicas actualmente disponibles para medir la distribucion
de intensidad luminosa. Se enfoca principalmente en que la técnica de medicion se debe
utilizar segln sea la aplicacion. Ademas, expone que en los casos donde la aplicacién coin-
cide con varios métodos, se podrian usar varias técnicas para la misma luminaria. El trabajo
también propone exponer un conocimiento acerca de conceptos técnicos en la medicion de
la distribucion de la intensidad luminosa. Muestra a su vez, una gran variedad de goniofo-
tometros que existen segln sea su aplicacion, sus caracteristicas, diferencias y sus respecti-
vos métodos técnicos de medicion, asociados a sus ventajas y desventajas.

Como segundo antecedente se tiene, en el afio 2016, un documento presentado por la
empresa Photometric Solutions International titulado Fundamental Concepts in Goniopho-
tometry por A.SJ. Bergen & S.E. Jenkins donde se expone una guia
que tiene como objetivo ayudar al fotometrista en el aprendizaje de los principales funda-
mentos de la goniofotometria. Comienza con los fundamentos de la fotometria, luego exa-
mina la diferentes geometrias y sistemas de coordenadas utilizados en goniofotometria,
enfocandose en procedimientos y calculos de prueba estandar. Finalmente examina algunos

de las fuentes de error que contribuyen a los célculos de incertidumbre.

1.2 Justificacion

En la actual sociedad costarricense, las pautas de disefio de iluminacion parten de di-
ferentes estandares segun sea el criterio del disefiador. A pesar de que las normas de

INTECO son normas nacionales, aprobadas y establecidas, estas son de uso voluntario. Se



espera que en unos afios estas normas sean de uso obligatorio lo que vendria a darle méas
protagonismo a equipos como lo son las esferas de integracion y los goniofotdmetros. El
uso de un goniofotometro vendra a ser indispensable para poder verificar la verdadera efi-
cacia luminica de las luminarias con respecto a sus niveles de flujo luminoso (Im).

Actualmente existen pocos centros que trabajen en esta area, entre ellos el Laborato-
rio de Eficiencia Energética (LEE) del ICE el cual posee equipo capaz de llevar a cabo es-
tas mediciones. El laboratorio vende estos servicios de medicion desde hace mas de 4 afios
a la industria, a empresas nacionales e internacionales, acreditado bajo la norma ISO
17025.

Se espera que con este trabajo se pueda ofrecer comparacion entre el equipo LGO01
marca PSI del LAFTLA con el equipo utilizado en el LEE para corroborar su buen funcio-
namiento y/o mejorar de manera académica los conceptos y practicas de la fotometria en la
Escuela de Ingenieria Eléctrica, para el curso de Radiometria y fotometria.

1.3 Planteamiento del problema

El equipo LG.01 se encuentra en el LAFTLA sin ser utilizado aun. Se es espera que
con este trabajo se compruebe que el equipo pueda trabajar bajo los estandares de medicion
CIE 121 para la medicion de la distribucion espacial de la intensidad luminosa.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Diagnosticar la capacidad del goniofotometro marca PSI bajo las condiciones actuales del
LAFTLA para la medicion de la distribucion de intensidad luminosa de luminarias bajo la
norma de medicion CIE 121.

1.4.2 Objetivos especificos

o Estudiar las distintas partes mecanicas y eléctricas del goniofotometro marca PSl y su

funcionamiento.



o

Analizar el espacio y acondicionamiento actual del laboratorio bajo la norma CIE
121.

o

Obtener curvas fotométricas con el goniofotdbmetro marca PSI para una muestra de

luminarias bajo el método de ensayo basado en la norma CIE 121.

o

Obtener las mediciones fotométricas de la luminaria LED marca Phillips nombrada
como 106-18 con el goniofotometro del Laboratorio de Eficiencia energética del
ICE bajo el método de ensayo basado en la norma CIE 121.

o

Comparar los resultados obtenidos con las mediciones del goniofotometro del
LAFTLA con el goniofotometro del LEE para determinar la precision y repetibili-

dad de las mediciones.
1.4.3 Alcance

Durante la ejecucion de este proyecto se utilizara unicamente el goniofotometro mar-
ca PSI que se encuentra en el laboratorio de fotdnica y laser aplicada (LAFTLA) de la Uni-
versidad de Costa Rica y el goniofotometro del Laboratorio de Eficiencia Energética (LEE)
del ICE. La luminaria que se va a utilizar es una luminaria LED marca Phillips con el nu-
mero de serie 106-18 ya que se encuentra dentro de las capacidades de medicién del gonio-
fotometro marca PSI las cuales estaran bajo ensayo para una distancia méaxima de 3 m. Las
luminarias presentaran un peso relacionado a una masa menor a los 3 kg. La alimentacion
de las luminarias se realizard con una tolerancia de (V + 5 %) V de su valor de referencia y
una temperatura ambiente de (25 + 1) °C. El método de comparacién sera el Z-score (defi-
nido en la ISO/IEC 17043:2010) el cual es un método de comparacién para laboratorios de
ensayo que utiliza los valores obtenidos y sus incertidumbres para realizar la comparacion.
Finalmente, si el resultado del z-score es menor que 2, se considera un resultado satisfacto-
rio. Las mediciones se realizaran en el plano de 0 grados en azimut y de O grados a 180
grados en la elevacién con pasos de angulo de 5 grados. Se trabajara con los materiales y
herramientas actuales que posea el laboratorio con el fin de evaluar las condiciones actuales

y proponer futuras mejoras para la medicion.



1.5 Metodologia

Para la realizacion del proyecto se llevaran a cabo 3 etapas explicadas a continuacion

haciendo uso del goniofotdmetro LG.01 marca PSI:

1.5.1 Primera etapa: Estudio del equipo (20%)

La primera etapa consistird en revisar el manual del equipo y realizar las practicas y
experimentos ofrecidos por el fabricante para entender y dominar el equipo para su uso co-
rrecto. Esto mediante mediciones de luminarias de baja intensidad que permita proteger el
sensor evitando la saturacion por un exceso de luz que pueda poner en riesgo el buen fun-
cionamiento del espectro radiometro. Finalmente, esta etapa concluira al momento de poder

generar curvas fotométricas con el equipo.

1.5.2 Segunda etapa: Medicion (50%0o)

La segunda etapa consistira en la medicion de curvas fotométricas de la luminaria
muestra con el goniofotometro del LAFTLA, tomar mediciones de la misma luminaria con

el goniofotdmetro del ICE. Ambos bajo el método de ensayo basado en la norma CIE 121.

1.5.3 Tercera etapa: Analisis de resultados (30%o)

La tercera etapa consistira en la comparacion de las curvas obtenidas con ambos go-
niofotometros mediante la ISO/IEC 17043:2010 y determinar la precision y repetibilidad

del goniofotometro del LAFTLA con respecto al goniofotémetro del ICE.

1.5.4 Procedimiento de evaluacion

El procedimiento de evaluacion consistira en comparar las curvas fotométricas gene-
radas con el LG.01 y compararlas con las curvas fotométricas generadas en la medicién con

el goniofotometro del ICE. Bajo la norma ISO/IEC 17043:2010, se comprobara el correcto



funcionamiento del equipo para mediciones comerciales si solo si, el valor de las compara-

ciones del z-score es menor que 2 para la mayoria de los resultados



CAPITULO 2: Desarrollo tedrico

2.1 Conceptos de Fotometria.

2.1.1 La funcién V()

La funcién V() es una la funcion principal de la fotometria, todas las mediciones fo-
tométricas se basan en esta funcidn conocida como la curva fotopica CIE (coeficiente de efi-
ciencia luminosa) y es representada bajo la respuesta espectral relativa del ojo humano en
condiciones de vision diurna. La curva V(L) presenta su punto maximo a 555 nm y cae a cada
lado para convertirse cero en la radiacién infrarroja y ultravioleta como se muestra en la figu-
ra 1. La curva V(A) abarca normalmente el rango de 380 nm a 780 nm. En la fotometria se
usan detectores con una responsabilidad espectral que ha sido filtrada con un filtro que pre-
sente la curva V(L) por lo que el detector se asemeja a la respuesta del ojo humano (inica-
mente el espectro visible al ojo humano) (A.S.J. Bergen & S.E. Jenkins.2016) En la figura

2.1 se muestra la curva V(A) referente a la vision del ser humano.

Zos4
-

o \\-.____

oo _.__.—’/

380 420 480 500 540 s80 820 860 700 T40 T80
Wavelength (nm)

Figura 2.1: Curva V(L) (A.S.J. Bergen & S.E. Jenkins.2016)

2.1.2 Flujo luminoso

Medido en lamens, el flujo luminoso es la unidad fundamental de la fotometria. Es una
medida de la tasa total de energia dptica emitida por una fuente de luz visible, en otras pala-

bras, la cantidad de luz emitida por la fuente.
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Donde Py es el flujo luminoso en lamenes, P, (M) es la distribucion de potencia es-
pectral de la fuente de luz y V (L) es la funcion de eficiencia luminosa fotopica CIE, Kmes la
méaxima eficacia luminica espectral, la cual es una constante que relaciona las variables foto-

métricas con las radiométricas. (A.S.J. Bergen & S.E. Jenkins.2016).

2.1.3 Huminancia.

Superficie de un receptor

Eleimento de drea A

Figura 2.2: Concepto de iluminancia (L. Marin, 2019)
La iluminancia es una medida de la cantidad de luz visible que incide sobre una

superficie dada zona. Un lumen de flujo luminoso que cae en un metro cuadrado se

denomina lux.

vy (2.1-2)



donde Ev es la iluminancia en lux; @y es el elemento de flujo luminoso instantaneo en IU-
menes; y A es el area del elemento de superficie en metros cuadrados. (A.S.J. Bergen &

S.E. Jenkins.2016) En la figura 2.2 se muestra el concepto de luminancia.

2.1.4 Angulo sélido

2 dimensiones N =

Angulo plano a

3 dimensiones

;"

5 gl _..7\.; i
{ v ( | Angulo solido 2
AT

'{-——

Figura 2.3: Concepto de angulo solido (L. Marin, 2019)

Un estereorradian se define como el cono subtendido en el centro de una esfera

por un area En la superficie igual al cuadrado del radio.

_ 4
W=z (2.1-3)

donde o es el angulo sélido en los estereorradianes; A es el area de superficie de un
elemento de esfera en metros cuadrados; y r es el radio de la esfera en metros. (A.S.J.
Bergen & S.E. Jenkins.2016) En la figura 2.3 se muestra el concepto de angulo séli-
do.



2.1.5 Intensidad Luminosa.

angulo solido O

[ ‘ Detector
< » : » » ‘

area A

disra,,C ia g
flujo @

Figura 2.4: Concepto de Intensidad Luminosa (L. Marin, 2019)

La intensidad luminosa es la cantidad de flujo luminoso emitido uniformemente

en un angulo solido. Una candela es igual a un lumen por estereorradian.

I, =2
v n

©) (2.1-4)

donde I es la intensidad luminosa en candelas. ®v es el flujo luminoso instantaneo en
limenes y Q es el angulo solido en estereorradianes. La intensidad luminosa suele ser
la unidad principal utilizada en goniofotometria. Porque la intensidad luminosa es una
funcion del angulo sélido, su valor permanece constante independientemente de dis-
tancia (sin embargo, como veremos mas adelante, la iluminancia se reduce en el cua-
drado de la distancia). (A.S.J. Bergen & S.E. Jenkins.2016) En la figura 2.4 se

muestra el concepto de Intensidad luminosa.
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2.1.6 Luminancia.

Normal al elemento de_ﬁrea A

>.

FElemento de angulo sonoo ac

g

e

Direccion dada

Elemento jde drea 1

o .
Superficie de la fuqnte de luz

Figura 2.5: Concepto de luminancia (L. Marin, 2019)

Una medida objetiva de brillo, la luminancia es una medida dependiente de la
direccion del flujo luminoso desde una fuente por unidad de angulo solido y por uni-
dad de area proyectada de la fuente. La luminancia se expresa en candelas por metro

cuadrado.

dle,

Lv = Acos o des (4) (21-5)

L es la luminancia en candelas por metro cuadrado; ®v es el flujo luminoso instanta-
neo en limenes; A es el area de la fuente en metros cuadrados; a es el &ngulo del ob-
servador desde la superficie normal; y ® es el elemento de angulo solido en
esteroradianes. (A.S.J. Bergen & S.E. Jenkins.2016) En la figura 2.5 se muestra el

concepto de luminancia.
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2.1.7 Excitancia luminosa.

superhicie de uente de nz

.. Elemento de drea 4

Figura 2.6: Concepto Excitancia luminosa (L. Marin, 2019)

Se define como la razon de la cantidad de flujo dejando la superficie desde un
punto dividido por el area de esa superficie.

v~ a2 (6) (2.1-6)

La cantidad fotométrica de la excitancia luminosa es lumen por metro cuadrado

(Im m?). En la figura 2.6 se muestra el concepto de excitancia luminosa.
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2.1.8 Ley del inverso al cuadrado.
Angulo solido @

s A, __—
|2 . -
- » b |
Fuente = C‘f:_
“

»

\J

Flujo @ e

Figura 2.7: Concepto de iluminancia (L. Marin, 2019)

Esta ley se relaciona con la relacion entre la iluminacion desde una fuente pun-
tual y Su distancia desde una superficie. La iluminancia en la superficie varia en in-

verso, proporcional al cuadrado de la distancia entre la fuente y la superficie:
(2.1-7)

donde E es la iluminancia en lux; I es la intensidad luminosa de la fuente en la direc-
cién dada en candelas y d es la distancia desde la fuente en metros. La ley del cuadra-
do inverso es particularmente relevante para la goniofotometria, donde normalmente
utiliza un medidor de iluminancia para medir la iluminancia a una distancia de una
fuente de luz, y luego se multiplica por el cuadrado de la distancia de prueba para
calcular la intensidad luminosa en un solo punto. (A.S.J. Bergen & S.E. Jen-

kins.2016) En la figura 2.7 se muestra el concepto de la ley del inverso al cuadrado.
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2.1.9 Ley del coseno.

Esta ley se relaciona con la relacion entre la iluminacion desde una fuente pun-
tual y su angulo de lo normal a una superficie. La iluminancia en la superficie varia

con coseno del &ngulo.

E = I cos8 (21'8)

donde E es la iluminancia en lux; I es la intensidad luminosa de la fuente en la direc-
cion dada en candelas 0 es el angulo de incidencia de la iluminancia desde la normal
a la superficie; y d es la distancia desde la fuente en metros. (A.S.J. Bergen & S.E.
Jenkins.2016)

2.2 Introduccion a la goniofotometria

2.2.1 Fotémetro y goniémetro

El término fotometro deriva de las palabras griegas, foto que significa luz, y me-
tro, que significa un instrumento de medida. Un fotometro es un dispositivo para me-
dir cantidades luminosas. Este dispositivo podria medir iluminancia, luminancia, flujo
luminoso, etc. Un fotdmetro tipico consiste en un detector, un amplificador y un lec-
tor digital. El detector normalmente estd corregido por V(A) lo que significa que su

espectro de respuesta se filtra para que coincida con la curva V().

El término goniémetro deriva del griego gonios, gque significa angulo, y metro,

que significa un instrumento de medicion. Un goniometro es un dispositivo para me-
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dir angulos o rotar a diferentes &ngulos. Normalmente, un goniémetro utiliza dos ejes

de rotacion diferentes en combinacion para que toda la esfera puede ser generada.

2.2.2 Goniofotdbmetro

Un goniofotémetro es un fotdmetro en combinacién con un goniémetro. El gonidometro
rota una fuente de luz y / o un detector a través de diferentes angulos. El fotometro mide la
luz y proporciona una posicién de referencia para el goniémetro. Entonces, un goniofotome-
tro es, literalmente, un dispositivo para medir la luz desde diferentes angulos. Es también a

llamado fotometro de distribucion o fotogoniometro. (A.S.J. Bergen & S.E. Jenkins,2016).

Finalmente se puede concluir que el goniofotometro es un fotémetro para medir la dis-
tribucién caracteristica de la luz de una luminaria, fuente de luz, o superficie. Los datos fo-
tométricos de una luminaria consisten en una serie de valores de intensidad luminosa en
diferentes direcciones, producido por mediciones directas. Estas mediciones involucran me-
diciones fotométricas y angulares por lo que es necesario definir un espacio de trabajo alre-
dedor de la luminaria. Por esta razon las luminarias son instaladas en un goniofotometro para

facilitar la posicion de angulos definidos (CIE 121,1996).

Existen basicamente 3 formas en que los goniofotdmetros realizan su rotacién para ge-

nerar la matriz de intensidad:

e Un goniofotdmetro el cual rota la luminaria alrededor de 2 ejes mutuamente
perpendiculares donde su interseccion es el centro del gonifotometro. Usa sim-
plemente un sensor fotométrico posicionado a una adecuada distancia del cen-

tro.

¢ Un gonifotémetro el cual solo rota la luminaria alrededor de un eje, la segunda
rotacion estd dada por el movimiento relativo entre la luminaria y el sensor fo-
tométrico alrededor de un segundo eje en angulo recto con el primero y corri-

giéndolo en el centro fotométrico.
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¢ Un gonifotdmetro en donde la luminaria no se mueve del todo y el sensor foto-
métrico rota alrededor de dos ejes mutuamente perpendiculares que se cruzan

en el centro fotométrico del goniofotdmetro.

La determinacion de la distribucion de intensidad de una luminaria en el espacio requie-
re de un sistema de coordenadas que defina la direccién en que las mediciones de intensidad
son realizadas. El sistema utilizado es un sistema de coordenadas esféricas donde su centro

coincide con el centro fotométrico de la luminaria.

2.3 Sistema de coordenadas tridimensional.

Este sistema de coordenadas define una direccion a partir de dos coordenadas angula-
res (C,y). Donde el eje vertical es representado como el eje OZ y llamado a su vez eje polar.
En este sistema de coordenadas cada direccion de haz de flujo luminoso queda definido por
dos valores angulares C y vy siendo el punto (0.0) el centro fotométrico de la luminaria. En

la figura 2.8 se muestra un diagrama de diferentes planos para una ldmpara de ejemplo.

Sistema de coordernocdas C—-§

Figura 2.8: Ejemplo de una luminaria con coordenadas tridimensionales (Sanclemente.
2011)
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2.3.1 Sistema tipo A

Es un grupo de planos por el que la linea de interseccion atraviesa el centro fo-
tométrico y es perpendicular al plano que contiene los ejes primero y segundo de la
luminaria. El sistema de planos A esté acoplado rigidamente a la luminaria y sigue su
inclinacion si la luminaria esta inclinada. El primer eje es el eje que va a traves del
centro fotométrico y perpendicular al area de emision de la luz. (CIE,1996). Esta

orientacion se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9: Orientacion de la Luminaria para goniofotometro tipo A (CIE, 1996)

2.3.2 Sistema tipo B

Es un grupo de planos por el que la linea de interseccion atraviesa el centro fo-
tométrico y es paralelo al segundo eje de la luminaria. El sistema de planos B esta
acoplado rigidamente a la luminaria y sigue su inclinacion si la luminaria esta incli-
nada. El primer eje es el que va a través del centro fotométrico y perpendicular al area

de emision de la luz. (CIE,1996). Esta orientacion se muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Orientacion de la Luminaria par goniofotometro tipo B (CIE, 1996)

2.3.3 Sistema tipo C

Los sistemas de planos tipo C es un grupo de planos por lo que la linea de inter-
seccién es una linea vertical a través del centro fotométrico. Los sistemas de planos
tipo C generalmente estan orientados rigidamente en el espacio y no son seguidos por
la inclinacién de la luminaria. La linea de interseccién de los planos tipo C es solo
perpendicular a las lineas de interseccion de los planos tipo A 'y tipo B para un siste-
ma sin inclinacion. El primer eje es el que va a través del centro fotométrico y per-
pendicular al area de emision de la luz. (CIE,1996). Esta orientacion se muestra en la
figura 2.11.
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Figura 2.11: Orientacion de la Luminaria para goniofotémetro tipo C (CIE, 1996)

2.4 Matriz de intensidades

Los valores de la intensidad luminosa pueden encontrarse en una tabla de manera ma-
tricial para las distintas direcciones en el espacio. Se puede expresar la matriz de intensida-
des de una luminaria como una tabla de doble entrada (C, y) donde cada entrada
corresponde a un valor de intensidad luminosa. Como norma general se representa la matriz
de intensidades para un flujo luminoso nominal de 1000 Iimenes. Cuando se quiere calcu-
lar la intensidad luminosa en una direccion sera necesario multiplicar el valor dado en la ta-
bla por el factor. Factor: flujo nominal de la ldmpara / 1000. (Sanclemente. 2011) Un

ejemplo de esta matriz se muestra en la figura 2.12.
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DISTRIBUCION ANGULAR DE INTENSIDAD LUMINOSA

Al:w 7 Intensidad luminosa referida a 1.000 Im (cd/kim)
Direcciones de medida
] <o C15 C30 C45 cao C15
[] 392 02 392 392 B2 02
5 5 02 40,9 7.4 7 38,7
10 462 465 470 38,1 457 48,7
15 50,1 575 56.5 26 528 555
20 754 0 0.5 8.8 674 705
25 804 79,6 833 53,9 805 84,2
30 643 66,5 778 B6,7 26 721
5 616 620 648 60,6 5.6 835
40 614 826 66,1 632 3.0 64,8
45 616 83 67,3 65,4 8,5 66,1
50 58,7 63,0 67.8 65,4 0,5 66,6
55 517 81,6 68,8 66,0 858 B7.1
60 5,1 0,4 €50 648 643 857
85 618 576 627 831 827 633
rid 52,5 0,1 B1.0 60.9 553
% 433 9,8 515 589 58,8 57,1
8 96 aro 549 56,4 56,6 550
85 8,3 a2 520 542 54,1 52,7
80 70 w22 499 522 52,0 50,5
95 36,1 0.2 478 50,1 50,1 48,3
100 34,7 7.9 454 433 415 458
105 31 35,1 424 449 7 429
110 31,3 2,1 28,8 “.7 413 39,7
15 292 29,1 349 380 314 36.2
120 26,7 5.7 0.9 335 32,8 326
125 24,1 25 26,1 233 9 285
130 20,8 182 20,9 228 28 244
135 172 157 156 17.3 17.6 20,2
140 135 121 105 1.8 12,4 157
145 97 86 6.3 64 T8 113
150 &0 5.1 32 1.9 42 68
155 28 19 or 0.0 11 28
160 0.0 00 [y 0.0 0 00
185 0,0 00 08 0.0 0g 00
170 0.0 00 00 00 0 00
175 0,0 0,0 00 00 a0 0.0
180 0.0 0,0 00 0,0 00 00

Figura 2.12: Ejemplo de una matriz de intensidades (Sanclemente. 2011)

2.5 Curvas fotométricas polares

El volumen formado por las tres coordenadas: intensidad luminosa (1), plano vertical
(C) e inclinacion respecto al eje vertical (y), forman el solido fotométrico, que determina la
distribucion de la luminaria en todo el espacio. Como es complicado trabajar en tres dimen-
siones, para simplificar el trabajo se realizan cortes al sélido fotométrico de modo que se
obtiene una curva en dos dimensiones, conocida como curva polar, mucho mas sencilla de
comprender. Normalmente la curva polar representa los dos planos verticales: el transversal
(09 vy longitudinal (90°), aunque si la intensidad maxima no esta contenida en estos dos
planos, se representa también la curva polar del plano que la contiene. El centro del dia-
grama polar tiene intensidad 0, no hay luz, por lo que el valor de intensidad maxima sera el

punto que esté mas alejado del centro. En la figura 2.13 se muestran ejemplos de curvas po-

lares.
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Figura 2.13: Ejemplos de curvas fotométricas polares (Schwanengel. 2010)

2.6 Requisitos de laboratorio para las pruebas

El objetivo de que las mediciones se realicen bajo ciertas condiciones de laboratorio
nace con el fin de poder comparar los resultados entre laboratorios que estan cercanos entre
condiciones normalizadas para una luminaria.

Segun la CIE 121-1996 se deben tener las siguientes consideraciones:

1. Laboratorio:

e Se debe procurar que la Unica luz que reciba el sensor fotométrico sea de la

luminaria.

e El ambiente tiene que estar libre de humo, polvo y niebla. Con una tempera-
tura alrededor de la luminaria de (25 = 1) °C.

e El movimiento en el aire no debe superar los 0,2 m/s.
2. Luminarias:

e Las mediciones se deben realizar una vez que la luminaria esta estabilizada.
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e La luminaria se deberd mover a la misma velocidad a una igual para todos
los &ngulos. Se deben tomar dos medidas una seguida de la otra y se debe

comprobar que el valor no exceda el 2 % de diferencia.
3. Medidores de iluminancia usados en goniofotometros:

En la tabla 2.1 se muestra las tolerancias maximas del error para los fotometros utili-

zados en goniofotometros. (CIE,1996).

Tabla 2.1: Tolerancias maximas del error para los fotometros utilizados en goniofotometros.

(CIE,1996).
Characteristic s’“‘”g,ﬁ;ﬂm et Madmum value
V() match f 2%
LN responze o 0,2 %
IR response r 02 %
Cosine responss ® A 1.5%
Polarization dependeance f 0.2 %
Irﬂ.mr:laz':'l'u::“-urﬂmm I', 0.2 %
Lineartty f 02%
Fatiguan [ 02%
Tamperature depandence * 8 0.2 %K
Evaluation of modulated light £ 01%
Error of display unit fy 0.2 %
Range change fia 0.1 %

2.7 Incertidumbre de la medicion

La incertidumbre de una medicion se puede definir como ‘el parametro asociado al
resultado de una medicion que caracteriza la dispersion de los valores que podrian ser razo-
nablemente atribuidos al mensurando”. De una forma mas sencilla se puede decir que la in-

certidumbre es la duda de que tan valida es la medicion. (INCOTEC, 2000).
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2.7.1 Evaluacion Tipo A

En la evaluacién de incertidumbre tipo A, se obtienen una serie de observacio-
nes repetidas, para determinar la varianza del resultado de la medicion. Es la incerti-

dumbre obtenida exclusivamente por medios estadisticos. La raiz cuadrada positiva

de la varianza, es la incertidumbre Tipo A (Ua). Se utiliza la desviacion estandar del

promedio, como representante de la incertidumbre. Para evaluar la incertidumbre tipo

A se debe utilizar el promedio de la medicion *, la desviacion estandar s y el nimero
de datos N. La ecuacion (2.7-1) es la ecuacién del promedio, la ecuacion (2.7-2) es la

ecuacion de la desviacion estandar y por altimo la ecuacion (2.7-3) es la ecuacion de

la incertidumbre Us asociada a la repetibilidad.

X = i (Z?:l x:’ (2.7_1)

(2.7-2)

V] (2.7-3)

2.7.2 Evaluacion Tipo B

La informacion para la evaluacion de incertidumbre tipo B, se obtienen en re-
portes de calibracién, certificados, especificaciones del fabricante, etc., y se usan para

estimar una desviacion estandar, conocida como la incertidumbre estandar tipo B

(Uz). El uso apropiado de la informacion disponible, para la evaluacion Tipo B de la

incertidumbre estandar, considera un conocimiento basado en la experiencia y el es-
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tudio, y es una habilidad que debe ser aprendida con la préctica. Debe reconocerse
que la evaluacion Tipo B, es tan confiable como la evaluacion Tipo A, especialmente
en una situacion de medicién, donde una evaluacion Tipo A, se basa en un namero

comparativamente pequefio de observaciones independientes.

Para realizar la evaluacion tipo B se deben tomar en cuenta las siguientes consi-

deraciones.

Un intervalo establecido de confianza que tiene un nivel establecido de confian-
za, tal como 95% o0 99%, debe ser convertido a una incertidumbre estandar, con el
tratamiento de la incertidumbre considerada, como si se usara una distribucion nor-
mal para calcularla, y dividirla por el factor apropiado para tal distribucion. Estos fac-

tores son 1,960 y 2,576 respectivamente para los dos niveles de confianza dados.

Si son dados una incertidumbre expandida y un factor k, se divide la incerti-
dumbre expandida por el factor k, para obtener la incertidumbre estandar.

Se modela la cantidad con una probabilidad uniforme, rectangular o triangular, y
se estiman los limites inferior y superior a- y a+ para el valor de la cantidad, tal que la
probabilidad de que el valor esté en el intervalo de a- hasta a+ es 100% para todos los

propositos practicos.

Para estimar la incertidumbre debido a una distribucion rectangular, las fuentes
de error que posee una distribucién rectangular son aquellas que sean especificacio-

nes del equipo de trabajo y resolucion del equipo de medicion. La incertidumbre
Us1la vamos a referir a la ecuacion (2.7-4) a la incertidumbre asociada al error a par-
tir de las especificaciones del equipo, mientras que la ecuacion (2.7-5) Uszse refiere
a la incertidumbre asociada al error de la resolucion del equipo de medicion o del pa-
tron, donde para ambas ecuaciones “a” se refiere al valor del limite.

a
U - =
B1 ™ 3 (2.7-4)
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Ug, = —
B2 V12 (2.7-5)

2.7.3 Incertidumbre combinada

El resultado de una medicién es obtenido usando una ecuacion que combina di-
ferentes magnitudes variables, por lo que la incertidumbre de la medicion es calcula-

da al combinar las incertidumbres estandar de las magnitudes de entrada, como una

incertidumbre combinada UC. Si las entradas al sistema son independientes se puede

definir la incertidumbre combinada como en la ecuacion (2.7-6).

U, = JUAE +Ug P+ Uz, + Uﬁn2
(2.7-6)

2.8 Método de evaluacion

Las comparaciones entre laboratorios se utilizan ampliamente para varios propdsitos y
Su uso esta en aumentando constante en el mundo. Algunas de las razones por la que se de-
be hacer la comparacion entre laboratorios comprende:

e Evaluar el desempefio del equipo para llevar a cabo ensayos 0 mediciones espe-
cificos y hacer el seguimiento del desempefio.

e Identificar problemas en el equipo e iniciar acciones para la mejora. Pueden es-
tar relacionadas con procedimientos inadecuados de ensayo o medida, eficacia
de la formacion y supervision del personal o la calibracion de los equipos;

e Establecer la eficacia y la comparabilidad de los métodos de ensayo para el go-

niofotdmetro.
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e |dentificar las diferencias entre laboratorios.

e Validar las estimaciones de incertidumbre declaradas.

Los criterios de aprobacion o rechazo para las pruebas de aptitud se basan en la pun-
tuacion de z-score. Si se proporciona informacion de incertidumbre, el nimero del error
normalizado (ambos En y z-score definidos en ISO / IEC 17043: 2010) se calcula con fines
informativos. La puntuacion de z-score se calcula para todos los resultados y se determina-
ra por:

z = x—X

| 2

2,2
\'E +Iix+Ilderwﬂ (28'1)

Donde x es para este caso seria el valor obtenido para el goniofotémetro del LAFTLA
y X seria de con quien se quiere hacer la comparacion, en este caso el goniofotometro del
ICE. Tenemos que o seria la desviacion estandar para la evaluacion, ux seria la incertidum-
bre del LEE y uderiva corresponde a la incertidumbre de la medicion, la cual puede despre-
ciarse si es muy baja. (ISO / IEC 17043: 2010) Las incertidumbres se organizan en tipo A y
tipo B donde tipo A son incertidumbres asociadas a la repetibilidad de la medicion a partir
de la desviacion estandar y el numero de mediciones y las incertidumbres tipo B provienen

de caracteristicas del equipo o de los medidores o certificados de calibracion.

2.9 Goniofotometro LG-1 marca PSI

El goniofotometro del LAFTLA se observa en la figura 13 en el estado inicial en que

se encontraba el equipo.
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Figura 2.14: Goniofotdmetro LG.01 y espectroradiometro SP-3C ubicado en el LAFTLA

Los goniofotometros de luminarias rotativas de la serie LG-1 de PSI son goniofoto-
metros compactos para lamparas, luminarias, LED y grupos de LED. Son adecuados para
fabricantes o instituciones que no cuentan con el espacio, el presupuesto o los requisitos pa-
ra un gran goniofotometro de tipo espejo giratorio. Cuando las ldmparas de medicién cuyo
flujo luminoso cambia con la posicion de la descarga, como las lamparas HID y los tubos
fluorescentes, se puede proporcionar una fotocélula auxiliar para corregir las diferentes po-
siciones del tubo de descarga. La serie LG-1 tiene una variedad de disefios para satisfacer
diferentes especificaciones de tamafio y forma de luminarias. En la tabla 2.2 se muestran

las caracteristicas generales que ofrece el fabricante de la serie LG.01.
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Tabla 2.2: Serie LG-1 y sus caracteristicas generales (Photometric Solutions International
Pty Ltd,2018)

Model Ma: d‘:;"‘:::l')"“s Load Capacity
Maximum dimensions of the DUT 1G10 5&) M 3ke
At load capaelyfcan b [GL1 1300 mm 10 kg
:::‘;“ic':';:""s?’ S ic 1612 1300 mm 20 ke
LG-1.3 2000 mm 30 kg
LG-1.5 2000 mm 50 kg
C/y with rotating luminaire
Type The burning position is not maintained during the test. We only
recommend this setup for LED measurements.
Type B/B adapter (optional)
CIES 025/E:2015
Standards IES LM-79-08
EN 13032-1:2012-06
Test distance Test distance : = 15 times the DUT diagonal (S 025)

Estos equipos llevan consigo un espectroradiometro que es conectado a través de una
fibra Optica, para el caso del proyecto se tiene un medidor SP-3C. EI SP-3C es un espectro-
radidmetro compacto y rapido, disefiado principalmente para la medicion de cromaticidad
en tiempo real. Cuenta con una Unica red de difraccion y una disposicion de matriz CCD,
de modo que todo el espectro se adquiere en una unica exploracién de la matriz CCD. Una
vez que el SP-3C ha adquirido un espectro, se muestra en la pantalla junto con las coorde-
nadas de cromaticidad y (si corresponde) la temperatura de color de la fuente y otros datos
derivados. Los tiempos de integracion pueden variar de 0.01 milisegundos a 65,535 segun-
dos. Para fuentes de luz brillante, las coordenadas de cromaticidad se pueden actualizar en
la pantalla varias veces por segundo. Los espectros se pueden registrar a lo largo del tiem-
po, lo que convierte al SP-3C en una herramienta de investigacion muy util para controlar
el cambio de color de una muestra a lo largo del tiempo. Contiene una seleccion de filtros
de densidad neutral incorporada en el sistema para que la intensidad de la sefial se pueda
reducir, que normalmente saturarian el detector. La rueda del filtro también contiene un fil-
tro de bloqueo para la resta de la corriente de oscuridad. En la tabla 2.3 se muestran las ca-
racteristicas generales del espectroradiémetro ofrecido por parte del fabricante.
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Tabla 2.3: Especificaciones del SP-3C (Photometric Solutions International Pty Ltd,2018)

No. of pixels 2048
360-830 nm (others options in the UV/NIR regions are
SRR available upon request)

Wavelength interval

From 1 to 10 nm, software-selectable

Wavelength accuracy < 0.3 nm

Wavelength repeatability <0.02 nm

Optical bandwidth 4.5 nm FWHM typical
Integration time 0.01-65535 ms

Stray light < (0.1%




CAPITULO 3: Desarrollo del montaje para la medicion

En este capitulo se estudia cada parte del equipo perteneciente al goniofotometro y se
desarrolla el montaje utilizado para las mediciones de las lAmparas en el sistema.

3.1 Equipo que conforma el sistema

Podemos destacar 5 equipos principales en el goniofotometro LG-01 que se encuentra
enel LAFTLA.

3.1.1 Espectroradiometro SP-3C:

El SP-3C es un espectroradiometro CCD en tiempo real que se puede usar de forma
independiente operacion o interconectado a un goniofotémetro para una automatizada me-
dicion de la cromaticidad espacialmente promediada de lamparas y luminarias. Este equipo

se muestra en la figura 3.1,

Figura 3.1: Espectroradiometro SP-3C marca PSI

Este equipo se comunica con la PC a través de un cable de datos categoria 6A. Este
equipo es el encargado de obtener los espectros a través de una fibra 6ptica multimodo aco-

plada de su salida terminal al tripode con un difusor lambertiano. Los terminales de la fibra
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son ambos SMA.. El equipo contiene por dentro una rueda de filtros que utiliza para limitar
la cantidad de luz que le incide dentro de la CCD. Esta rueda de filtros contiene un filtro de
bloqueo, el cual se utiliza para medir la corriente de oscuridad del equipo. El esquematico

del espectroradiometro se muestra en la figura 3.2.

lﬂrnrr 1} :. '._-. .1.1.. W
CONTROLADOR
CAMARA DE :
ADQUISICION o
ESPECTRAL | LTROS

il
I 1.-:.'
- ]

Figura 3.2: Esquemaético del espectroradiometro marca PSI

3.1.2 Fotocelda y amplificador:

La fotocelda se usa para medir la intensidad luminosa de la luz incidente sobre ella.
Se coloca en el eje Optico a una distancia y directamente hacia el goniémetro. Tiene un
didmetro de 8 mm. La fotocelda estd montada sobre un pedestal que la sostiene. en posi-
cién, y un tubo deflector rodea la fotocélula para bloquear la dispersion ligera. La fotocélu-
la se controla termostaticamente a 35 grados Celsius. La fotocélula tiene una excelente
correccion V (lambda) con un f1 =1.21% Este se encuentra sobre un tripode junto con un
bafle para eliminar la incidencia de luz extraviada. Hay dos puntos de conexion en el costa-
do de la fotocelda, ambos que estan conectados al amplificador. EI conector mas grande

con dos pines es la sefial de salida de fotocorriente. El conector mas pequefio con tres pines
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es para la alimentacion del control de temperatura. En la figura 3.3 se observa la fotocelda

Figura 3.3: Fotocelda PSI (derecha e imagen central) y amplificador de corriente (imagen

de la izquierda)

La salida de la fotocelda es una corriente muy pequefia, tipicamente entre picoampe-
rios y miliamperios en magnitud. Dado que la corriente es muy pequefia y la fotocelda esta
muy lejos de la PC se utiliza un amplificador de fotocorriente. EI amplificador tiene malti-
ples rangos y produce una salida de 0-10V. También en el amplificador hay un convertidor
analdgico a digital (A / D). Esta convierte la tension eléctrica en una medicion digital. Es
esta medida que se transfiere digitalmente a larga distancia a la PC en lugar de la pequefia
salida de corriente de la fotocelda, que ayuda a prevenir ruido eléctrico por interferir con
las mediciones.

Hay cinco puntos de conexién en el amplificador:

» El conector hembra DB9 marcado "RS485" es el RS-485 puerto de comuni-
caciones, que esta conectado a la PC. El conector macho de dos pines mar-
cado como "Suministro 24 VDC" es la potencia de entrada que esta
conectada a la fuente de alimentacion.

» EIl conector hembra de dos pines marcado "Cabeza del fotdbmetro" es la en-
trada de sefial de fotocorriente desde la fotocelda y esta conectada a la foto-
celda
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« El pin de tierra normalmente no se usa, pero se puede conectar a una tierra
de referencia, como el marco de la PC, en ambientes con alto ruido.
» El conector hembra de tres pines marcado "Therm." es la salida para el con-
trol de temperatura de la fotocelda.
La combinacién de fotocelda y amplificador tienen una responsividad tipica de 14
nA/lIx, cuya incertidumbre se toma en consideracion para el célculo de incertidumbre com-

binada del equipo. Este se conecta a la PC mediante cable USB.

3.1.3 Goniometro:

Es el actuador que sostiene la luminaria capaz de rotar en dos ejes, el Elevacion (Ver-
tical)) y el Azimut o plano C (Horizontal). Un esquema del goniémetro se observa en la fi-
gura 3.4.

Vertical Axis

£

)

Horizontal
Axis

Figura 3.4: Goniofotémetro LG.01 y sus ejes de rotacion

3.1.4 Control de Motores:

Este equipo se encarga de controlar la potencia de los motores del goniémetro, tanto a
nivel de energia como de control de posicion. Los cables del controlador van al equipo por

medio de un cable grueso de 12 pines.
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3.1.5 PC:

Es la encargada de correr los softwares de obtencion de datos y de procesamiento de
la informacion de cada una de las partes del sistema. EI amplificador se comunica con el
software en la PC usando el protocolo de comunicaciones RS- 485. RS-485 es un formato
de transmision de datos utilizando solo dos cables en un par trenzado arreglo. La longitud
del cable puede ser muy larga, incluso mas de un kilometro, y los amplificadores se pueden
usar en multiples arreglos, lo que significa que se puede usar mas de un amplificador en un

unico circuito. El esquema de conexion se muestra en la figura 3.5.

FOTOCELDA

[

ENERGIA DEL FOTOCORRIENTE
TERMOSTATO

L

AMPLIFICATOR
+| DE COREIENTE

FUENTE DE
PODER

Figura 3.5: Esquema de conexion de datos

3.2 Montaje

Para el montaje del equipo se debia tener varias consideraciones, la primera de ellas
es que el equipo debe estar al menos a 3 metros de distancia segun la CIE 121, lo segundo
por recomendacion del fabricante es que el medidor y el goniémetro debian estar en dife-

rentes superficies para que de esta manera las vibraciones del equipo no afectaran al medi-
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dor y por ultimo se debia tomar en cuenta la alineacion de los ejes dpticos del sistema. En
primera instancia se trato el problema de separar los equipos, para ello se trabaj6 en conjun-
to con el curso del taller de mecéanica en el cual el proyecto realizado por un grupo de estu-
diantes consistia en elaborar una mesa movil para instalar el detector de manera que se
pudiera separar el equipo del goniémetro y poder manipular la posicion del detector con
respecto al goniometro. En la figura 3.6 se muestra el proceso de elaboracion de la mesa

por parte de los estudiantes.

Figura 3.6: Evolucion de la mesa movil

Una vez obtenida la mesa se procedié a la alineacion de los ejes dpticos. Esta se reali-
26 siguiendo el montaje de la figura 3.7 donde se muestra como debe ser la configuracion
del sistema para que el equipo sea capaz de medir en coordenadas tipo C. El gonio est en
la posicion del angulo de elevacion 0 ° cuando el elemento de prueba la mesa de montaje
esta orientada directamente hacia la fotocélula a lo largo del eje Optico.
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CONIOMETRO POSICION DELA
FOTOCELDA

, EJE OPTICO
ANGULO DE ELEVACION 0 GRADOS CUANDO EL ITEM
DE MUESTRA ESTE DIRECTO A LA FOTOCELDA

Figura 3.7: Alineacion del eje optico

Esta alineacion se logro mediante el uso de niveles en ambas mesas, en el gonio y en
la fotocelda. Se incorpord sobre la placa de montaje del gonio un sistema con un puntero
laser para asi garantizar un camino en linea recta entre el gonio y la fotocelda. Este equipo
se muestra en la figura 3.8. A medida que el angulo de elevacion cambia de 0 ° a 180 °, el
elemento de prueba sera girado de cara a cara directamente hacia la fotocelda recorriendo

todos los angulos de emision de la luminaria.
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Figura 3.8: Sistema laser implementado para el eje optico entre el goniémetro y la fotocel-
da.

Ademas, se ajusté el eje dptico de la luminaria con el punto de pivote del gonio me-
diante el laser incorporado al goniémetro. Este se ajusto segun el eje optico definido por la

CIE. En la figura 3.9 se observa un ejemplo de este alineamiento.

Figura 3.9: Alineamiento de la lampara con el punto de pivote.
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Por 1ultimo, se agregd al esquema una “méascara” removible entre el detector y la lu-
minaria para asi poder medir y restar la luz extraviada ademés de un cobertor negro sobre la
mesa. El equipo se encarga de medir la luz extraviada y restarla a los datos obtenidos, en la
figura 3.10 se puede observar el montaje con la mascara incluida. Esta debe eliminar la in-
cidencia directa de la luminaria en la fotocelda y asi solo dejar pasar las reflexiones que se
den por el cielo, paredes y mesa. La mascara esta conformada por un soporte un elemento

que obstruye la incidencia directa de la luz sobre la fotocelda.

Figura 3.10: Méscara utilizada para medir la luz extraviada



CAPITULO 4: Software PSI y primeras mediciones
En la PC se instalaron varios softwares para manipular y extraer los datos del sistema,
los principales son el LGcontrol.exe, el SPreport.exe y el PhotometricCentre.exe suminis-

trados por el fabricante.

4.1 LGcontrol

Este es el software encargado de tener control del sistema completo y obtener los da-
tos de medicion de intensidad luminosa y la iluminancia, control de la posicion, activacion
del laser y obtencién de mediciones espectro radiométricas. EI menu principal se puede ob-

servar en la figura 4.1.

Glonired w104 Afln Disglays

LGControl Main Menu

Distribution Distribvti-on

Photometry Photome iry LE';."I::}":::
Clgamma Blbela
| Coskg & Pk #i Joyssck |
X Exit 3 Park & Exil |

Figura 4.1: Menu principal del LGcontrol.

Cada opcidn tiene la siguiente funcién:
e Distribucion Fotométrica C / Gamma. realiza una prueba utilizando geometria
C, es decir angulos azimut y elevacion.
e Distribucion Fotométrica B / Beta. Una prueba fotométrica tipo B realiza una

prueba con geometria B, es decir &ngulos horizontal y vertical. EI elemento de
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prueba se monta a 90 grados en la posicion Tipo C que produce una genuina
geometria tipo B-b.

e Prueba de flujo luminoso. (esta opcion queda fuera de la investigacion).

e Operacion de joystick. El Joystick es un modo de operacion donde usted puede
mover el gonidmetro a través de rotaciones arbitrarias. Esto es principalmente
usado para alinear luminarias y lamparas, observar cambios en la salida de in-
tensidad luminosa en funcion de angulo.

e Determinacion de la clasificacion NEMA para pruebas fotométricas tipo B

e Parquear. Estacionar el sistema LG-1.03 implica girar la ldmpara o luminaria al
plano C = 0 y moviendo el eje de elevacion a un angulo de 90 °, es decir: per-
pendicular al eje Optico.

e Config. La configuracién de LGControl se utiliza para establecer varias confi-
guraciones que determine como LGControl y el LG-1.03 realizan pruebas fo-
tométricas.

e Exit. Esta opcion saldra de LGControl y volvera a la operacion sistema.

e Parquear y Exit. Esta opcidn estacionara el gonio, luego saldra de LGControl y
volver al sistema operativo.

Para este trabajo dejaremos por fuera las opciones de distribucion Fotométrica B y de-
terminacion del NEMA ya que estas opciones son solo para curvas tipo B y este trabajo se

enfoca Unicamente en curvas del tipo C.
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4.1.1 Distribucion Fotométrica C / Gamma.

e Infarmalise

Please enter details of Luminaire Test

Demcrptenn ol - eteits
T : i
et em: Length: 0000 =
Widih: 0.000
Haight: 0.000 =
. o fna: 0.0 W
Plegio Mo, Tosy Test 2007-06-151 £ 3407 rfeine: 109
Test Angles
. Azisuth Asglas Elevatos Anglas
Either: = v Symmatry Intarval ) - Extant
e g F Homo e C e
rez ¥ 5 Sysmedrical L & a-1a0
r2E oW I Qumtrmnind o (]
sl & oA T Beaboral (9072707 ~ EI]'
[ | - Bdataral [071887) “ 1

[ Dos't messsrs 1-360° L

Or: ¢ OE Roodwny Test Anges
Oir: I ESHa Fasdway Test Asgas

o O M Atoet Tant

Figura 4.2: Detalle de la opcion de fotometria tipo C

Una vez elegida la opcidn, se debe ingresar los detalles de la luminaria. Se mostrara
una ventana que solicita esta informacion (ver Figura 4.2). Introduzca una descripcion de la
luminaria, incluyendo reflectante o superficies refractivas, rejillas, namero de catalogo, etc.
Esta descripcién debe ser lo suficientemente especifica para identificar de forma Unica esta
luminaria. Las entradas de longitud, anchura y altura son para las dimensiones luminosas
de la luminaria, es decir: las areas de la luminaria que emiten luz. (cabe destacar que para
una fuente que se aproxime como fuente puntual se debe especificar sus dimensiones como
0 m.) La potencia nominal es la potencia de toda la luminaria. El equipo permite la selec-
cion de los intervalos de angulo de prueba que se utilizaran. Se puede elegir una propia
combinacion de angulos, o puede optar por utilizar el CIE o IES especializado. Tambiéen

hay diferentes tipos de simetria disponibles:
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e Simétrico. Si una luminaria es simétrica.

e Cuadrantal. La simetria cuadrantal se usa cuando la distribucion de intensi-
dad en un cuadrante es la misma, o se refleja, en todos los demas cuadran-
tes.

o Bilateral. La simetria bilateral se usa cuando la mitad de distribucién de in-
tensidad luminosa es la misma que la otra mitad.

Una vez elegida la configuracion de angulos se procede a la adquisicion de datos y a

la medicion de la luz extraviada.

4.2 Adquisicion de datos

Para las pruebas de tipo C, la luminaria se gira a una posicion determinada del plano
C, entonces el eje de elevacion recorre el rango del angulo de elevacion (0°-90°00 ° -
180 °). El eje de elevacion se detiene en cada punto de prueba y la fotocelda toma una me-
dicion rapida, entonces el gonio comienza de nuevo. Mientras el goniémetro esta estaciona-
rio en cada punto de prueba multiple, se pueden hacer mediciones para aumentar la
fiabilidad de la lectura. EI nimero de mediciones adquiridas en cada punto se puede esta-
blecer en Config. Cuando finaliza la exploracién del plano C, la luminaria gira por interva-
lo de azimut seleccionado para el siguiente plano C que se va a escanear. En planos C
alternativos, el eje de elevacion se mueve en direcciones opuestas para ganar tiempo. La
duracion de la prueba variara dependiendo del azimut e intervalos de elevacién. Mientras se
adquieren los datos, aparecera una ventana mostrar informacion relevante, como la que se

muestran en la figura 4.3.
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Taking first correction measurement

Azimuth Angle: (IIGER] ©  Elevation Angle: .

Time since stan of test: 000437
Estimated fime unil test finish: D0:14:63

O

Figura 4.3: Ventana de adquisicién de datos

El proceso de medicion incorpora 2 rondas de medicion, una con la mascara para to-
mar medida de la luz extraviada y otra sin ella para los datos de la luminaria, como se men-
ciono anteriormente, el equipo se encarga de restar la luz extraviada.

Para este trabajo en especifico se utilizaron pasos en el azimut de 22,5 grados y cam-
bios en la elevacion de 5 grados en tipo de luminaria simétrica. Esto debido a que el tiempo
de adquisicion de datos se acoplaba a las condiciones de tiempo disponible para el trabajo
en el laboratorio (cada prueba alrededor de 120 min).

Cuando finaliza la prueba se obtiene el flujo luminoso emitido por la luminaria, junto
a ella aparecera un cuadro de didlogo de parametros eléctricos. Ahora los datos estan regis-

trados en un archivo que puede ser leido por el PhotometricCentre.exe.

4.3 Joystick Control

El modo de operacion Joystick se utiliza para movimientos arbitrarios de goniémetro.
Puede acceder al joystick desde el menu principal de LGControl ventana, que es la primera
ventana que se muestra después de la inicializacion cuando LGControl es iniciado. La ven-
tana Joystick también se muestra en varias partes del proceso. La ventana de control de

Joystick se muestra en la Figura 4.4.
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Software Joystick Control

AzZimauth Rotation
Mz ba: " ﬁ
5 e | Set Zaia Faint |
Elevation Rotation
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Azimuth Angle: m ° # ok |

Elevation Angle: m = B mdanitor |
Luminous Intensity: RN cd @ Laser
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# Type CAEsmmE
e g |

Figura 4.4: La ventana de control de Joystick

Para rotar la luminaria mediante rotaciones de angulo de azimut. Haga clic en el bo-
ton Establecer punto cero para hacer el azimut actual posicionar la posicion de inicio de
azimut (0 °). Para estacionar el gonio, es decir: mueva la luminaria a 0 ° y mueva la eleva-
cion eje a la posicién horizontal (90 grados), haga clic en el boton "Aparcar”. En la opcion
de Joystick también se encuentra (medicion del color) con el cual se utiliza para tomar me-

didas del espectro de la luminaria.

4.3.1 Medicion del color

Determinacion del tiempo de integracion éptimo.

Toma 10 muestras para determinar si el tiempo de integracion es el 6ptimo

Muestrea el espectro de la luminaria.

Utiliza el filtro de bloqueo para medir la corriente de oscuridad.

Mide la corriente de oscuridad para eliminarla de la medicion.

Muestra los resultados y los guarda, los datos son leidos con el software SPre-

port.exe.



CAPITULO 5: Resultados primeras mediciones

Gracias al estudio del equipo realizado en los dos capitulos anteriores, se pudieron
realizar las primeras 2 pruebas goniofotométricas para dos ldmparas de muestra. Una de
ellas es una bombilla incandescente de 100 W y la otra es una bombilla LED de 2 W. Estas
primeras pruebas se realizaron con el fin de obtener las curvas polares de ambas luminarias,
asi como su isométrico formado por la intensidad de luz en todas las direcciones. Ademas,
se tomd muestra de su espectro, ya que al ser una bombilla LED y una bombilla incandes-
cente, sus espectros son conocidos. Con ello se busca comprobar de manera visual el buen
funcionamiento del espectroradiometro. Las condiciones de paso de angulo se establecieron

como 90 grados en azimut y 5 grados en elevacion, luminaria simétrica.

=
=
=

Figura 5.1: Fuentes de luz utilizadas como muestra para estudiar las funciones del equipo
(a) bombilla incandescente de 100 W (b) bombilla LED de 2 W.

En la figura 5.1.a se muestra una fotografia de la bombilla incandescente y en la figu-
ra 5.1.b se muestra una fotografia de la bombilla LED perteneciente al LAFTLA.

Una vez realizadas las pruebas se obtuvieron sus 2 curvas polares con el equipo en
funcionamiento. Estas curvas fueron obtenidas mediante las consideraciones de paso de an-
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gulo establecidas anteriormente. Cabe destacar que se probaron varias de las opciones del
equipo para medir entre ellos distintos pasos de angulos, y se determind que el equipo fun-
ciona correctamente en pasos de 5 grados en el giro de elevacion y cualquier paso en el
azimut. Para otros pasos en el giro de elevacion el programa creo curvas no reales de la lu-
minaria. Los resultados éptimos de ambas curvas polares y su isométrico se observan en la

figura 5.2 para la bombilla incandescente y 5.3 para la bombilla LED.

50,05~ 165,0°——18

Unit: cd
e
pd

Figura 5.2: Curvas polares de la bombilla incandescente 100 W.
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Figura 5.3: Curvas polares de la bombilla LED 2 W.

Finalmente se observan las curvas espectrales obtenidos con el SP-3C de cada una de
las fuentes de luz mencionadas en este capitulo donde se observa en la figura 5.4 el espec-
tro de la bombilla incandescente el cual se familiariza con el espectro de emision de un
cuerpo negro, donde el color negro del gréfico representa el infrarrojo. Por otro lado, en la
figura 5.5 se puede observar la curva espectral de la bombilla LED la cual como se espera-
ba presenta un pico en el rango del azul dada la construccion de los LED blancos a base de
un diodo azul y una gran parte de su espectro generado por la capa de fésforo con la que se
hacen los LEDs blancos. En estas figuras se incluye también su diagrama de cromaticidad
obtenido con el programa. Cabe destacar que la temperatura de color para la bombilla in-
candescente obtenida fue de 2710 K con coordenadas x = 0,4598 y y= 0,4107. Mientras que
para el LED blanco se obtuvo una temperatura de color 4069 K con coordenadas x =
0,3766 y y=0,3716. Los datos fueron visualizados a través del programa SPReport.exe el
cual es el encargado de desplegar los graficos y generar un reporte. EI LAFTLA cuenta con
la licencia para utilizar libremente este programa y generar sus propios reportes personali-

zados.
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Figura 5.4: Bombilla incandescente 100 W. (a) espectro de emisién (b) diagrama de croma-
ticidad

Figura 5.5: bombilla LED 2 W. (a) espectro de emision (b) diagrama de cromaticidad



CAPITULO 6: Medicién de luminaria LED del LEE del ICE

En esta Seccion se trabajo la comparacion de mediciones realizadas en el goniofoté-
metro del LAFTLA de la Universidad de Costa Rica y el goniofotometro del LEE del ICE
que se observa en la figura 6.1. Las comparaciones, como se menciona en la metodologia,
se validan bajo el método del Z-Score. EI método utiliza tanto los valores promedio de la
medicion, asi como las incertidumbres combinadas de cada laboratorio para el equipo de
medicion.

El goniofotémetro del ICE es un goniofotometro tipo C ya que posee un espejo que
gira alrededor de la luminaria y genera curvas fotométricas en Coordenadas C/Y. En la fi-
gura 33.a se observa este goniofotdmetro con la luminaria apagada en posicion cero y en la
figura 33.b se observa en plena medicion cuando el espejo cruzaba los 180 grados en el

plano de elevacion.

Figura 6.1: Goniofotometro del LEE, ICE. (a) Posicion cero (b) Medicién en elevacion a
180 grados
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Como muestra para la medicion se eligié una bombilla LED marca Phillips de 8 W
con el nimero de serie 106-18, la cual se muestra en la figura 6.2. La intensidad luminosa

por angulo de esta bombilla fue medida en ambos laboratorios.

Figura 6.2: Lampara de muestra, bombilla LED marca Phillips 8 W

6.1. Condiciones ambientales del laboratorio

Las mediciones en el LAFTLA se realizaron utilizando todos los recursos que posee
el laboratorio con el fin de evaluar la situacion actual del laboratorio para realizar medicio-
nes goniofotométricas. La temperatura del laboratorio se controld a traves del sistema de
aire acondicionado del laboratorio. Las temperaturas durante las pruebas se tomaron a tra-
ves del termostato marca RadioShack existente en el laboratorio donde se realizé la medi-
cion con valores de temperatura entre 24,5 °C y 25,5 °C. En la figura 6.3 se tiene un par de
fotografias del medidor de temperatura utilizado, estas fotografias muestran los puntos ma-
ximos y minimos del sensor utilizado durante la medicion. EL medidor posee dos sensores
uno interno y otro externo extendido, se utiliz6 el externo cerca de la lampara para seguir la

norma CIE 121 donde establece que la temperatura alrededor de la fuente de luz debe ser
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25 °C £ 1 °C. Cabe mencionar que la humedad del ambiente fue de 51% a la hora de la me-

dicion lo cual cumple con la norma que solicita menos del 75%.

Figura 6.3: Valor maximo y minimo de la temperatura del laboratorio alrededor de la 1am-

para durante la medicion.

Con lo que respecta a la alimentacion eléctrica, en el laboratorio no se cuenta con una
fuente programable estable con la cual se pueda ajustar un valor de tension AC que alcance
los 120,00 V £ 0,2 %. Sin embargo, se utiliz6 para alimentar la bombilla una de las salidas
de la UPS del laboratorio, la cual es una UPS con fuente regulada, mantiene la tension de
salida aproximadamente en 120,00 V segun su indicador. Este valor fue medido con el mul-
timetro del laboratorio marca Keyshight modelo U1272A con el que se observo que la sali-
da a la UPS es de 120,47 V (ver figura 6.4) para las 10 mediciones realizadas, por lo que el
medidor no aporta ninguna incertidumbre de tipo A sobre la medicion de la tension eléctri-
ca ya que su desviacion estandar es cero. La UPS es una fuente regulada lo cual nos asegu-
ra que la lampara ha sido alimentada en el valor deseado. Cabe destacar que la salida de un

tomacorriente de pared del laboratorio ronda los 126 V por lo que no es buena opcién utili-
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zar esta salida. Ademas, dentro de la norma CIE 121 se solicita utilizar una UPS para man-

tener en todo momento protegida la luminaria de cualquier caida en el fluido eléctrico.

Figura 6.4: Ejemplo del valor de la tension eléctrica utilizada para alimentar la lampa-

ra.

6.2 Medicion de la bombilla LED marca Phillips

Una vez preparado el sistema y las condiciones del laboratorio, se procedio a la medi-
cion de la muestra a medir la cual previamente se habia utilizado en la medicién del LEE.
Antes de tomar las medidas, se debe esperar que la luminaria se estabilice (por sugerencia
del fabricante del goniofotdmetro, para luminarias LED habia que esperar al menos 1 hora).
En la figura 6.5 se muestra los datos tomados durante una hora, lo que muestran la tenden-
cia de que la iluminancia medida por la fotocelda llega a un punto de estabilizacion. El pro-
grama de LGControl es capaz de desplegar en pantalla el porcentaje de desviacion de los

valores en los Gltimos 30 s, por lo que una vez pasada la hora se esperaron 30 segundos mas
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y se obtuvo un porcentaje de 0,46%. La norma CIE 121 indica que la luminaria esta estabi-

lizada cuando el valor de la variable a medir no varie mas del 0,5%.

Estabilidad de la [ampara
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84,00
83,50
83,00
82,50
82,00
81,50
81,00
80,50
80,00

lluminancia (lux)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Tiempo (s)

Figura 6.5: Ejemplo de iluminancia medida por la fotocelda durante la hora de estabiliza-
cion de la bombilla LED marca Phillips 8 W.

Una vez estabilizada la fuente de luz, se procedié a tomar medidas de la luz extravia-
da. Como se indico en el capitulo 3, el programa tiene una opcién donde mide la luz extra-
viada a partir de colocar una maéscara frente al sensor para bloquear Unicamente la luz
directa y asi captar angulo a angulo la luz que incide sobre el sensor indirectamente, sin
embargo para este caso se decidio realizarlo por separado ya que en el modo automatico del
programa uno no puede extraer estos datos y se desea visualizarlos con el fin de tener una
idea de la eficacia del cuarto que encierra el sistema. Graficando estos datos contra la posi-
cion de elevacion se tiene la grafica de la figura 6.6 donde se observa que para los mayores
angulos en el sistema hay una mayor cantidad de luz extraviada. Esto se debe a que la co-
lumna que esta de espalda al equipo no esta pintada de negro por lo que la reflexion es ma-
yor. Cabe destacar que, en los angulos mas cercanos a 180 grados, el valor de la luz

extraviada era mucho mayor que en los demas angulos. Se tomaron en total 5 mediciones
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diferentes a la misma luminaria. A través del programa de generar reportes, se extrajo los
valores de la intensidad luminosa para el &ngulo para el plano Y /C con C = 0, esto significa

utilizar el plano de medicién de azimut O grados y elevacion de 0 a 180 grados.

Luz extraviada vs Posicién de Elevacion

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Posicién Elevacién /°

Intensidad luminosa / cd

Figura 6.6: Luz extraviada para cada posicion de elevacion en pasos de 5 grados

Los datos obtenidos de intensidad luminosa por angulo por el LAFTLA se observan
en la tabla 4 junto con su valor promedio y su desviacion estandar, con pasos de 5 grados
desde 0 grados hasta 180 grados, ademas se incluyd los valores promedio de la luz extra-
viada y el resultado final de los datos obtenidos al restar la luz extraviada a las mediciones.
Estos datos seran se van a comparar con las mediciones realizadas por LEE del ICE. Los

datos obtenidos con el equipo goniofotometro del LAFTLA se encuentran en la tabla 6.1.



Tabla 6.1: Mediciones obtenidas con el goniofotdmetro del LAFTLA
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Intensidad luminosa en cd

Y\ CO0,0°
Elevacion | Medicion N°1/cd | Medicidon N°2/cd | Medicion N°3/cd | Medicion N°4/cd | Medicién N°5/cd | Promedio /cd |luz extraviada /cd| Promedio final /cd
0 180 179,5 180,2 179,4 180,5 179,9 0,9 179,0
5 179,8 179,6 179,7 179,5 179,1 179,5 1,0 178,6
10 178,7 179,2 178,9 178,3 178,3 178,7 1,1 177,5
15 177 177,0 177,0 177,2 176,4 176,9 1,2 175,7
20 174,4 174,1 174,5 174,6 174,7 174,5 1,3 173,1
25 170,9 170,7 171,5 170,5 1719 171,1 1,5 169,6
30 167,3 166,9 167,5 168,0 167,7 167,5 1,7 165,8
35 163,1 162,9 162,6 163,1 162,7 162,9 1,9 161,0
40 157,8 157,8 157,9 157,9 158,0 157,9 2,1 155,8
45 152 151,9 151,6 151,9 152,0 151,9 2,4 149,4
50 145,6 145,3 145,3 145,5 145,5 145,4 2,7 142,7
55 138,7 138,6 138,4 138,7 138,6 138,6 3,0 135,6
60 131,3 131,2 131,3 131,3 131,1 131,2 3,3 127,9
65 123,7 123,5 123,8 123,7 123,8 123,7 3,6 120,1
70 116,1 116,0 116,0 115,9 116,1 116,0 4,0 112,0
75 108,3 108,3 108,2 108,0 108,3 108,2 4,4 103,8
80 100,5 100,6 100,4 100,3 100,2 100,4 4,7 95,7
85 93,0 93,1 93,0 92,8 92,9 93,0 51 87,9
90 85,7 85,7 85,7 85,7 85,8 85,7 5,5 80,2
95 78,8 78,9 78,9 78,9 78,8 78,9 5,9 73,0
100 72,6 72,4 72,5 72,4 72,5 72,5 6,3 66,2
105 66,3 66,3 66,3 66,3 66,2 66,3 6,7 59,6
110 60,6 60,7 60,6 60,7 60,6 60,6 7,0 53,6
115 55,3 55,3 55,4 55,2 55,3 55,3 7,3 48,0
120 50,5 50,5 50,4 50,5 50,5 50,5 7,7 42,8
125 45,8 45,9 45,8 45,8 45,8 45,8 8,0 37,8
130 41,6 41,7 41,5 41,6 41,6 41,6 8,2 33,4
135 37 37,8 37,7 37,6 37,6 37,5 8,4 29,1
140 34 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 8,6 25,4
145 30,7 30,7 30,6 30,7 30,7 30,7 8,8 21,9
150 27,4 27,5 27,5 27,5 27,5 27,5 8,8 18,7
155 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 8,7 15,9
160 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 8,6 13,2
165 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 8,5 10,8
170 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 8,6 6,6
175 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 8,7 0,7
180 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 8,6 0,6




55

6.3 Incertidumbre asociada al equipo

Una vez obtenidos los valores en todas las mediciones, se procedio a calcular la in-
certidumbre de cada medicion por dngulo. Un ejemplo de como se calcul6 la incertidumbre
se muestra en la tabla 6.2, donde esta tabla incorpora las incertidumbres obtenidas por las
distintas fuentes de error, su tipo de incertidumbre (si es tipo A para la incertidumbre aso-
ciada a la repetibilidad del experimento o tipo B a las incertidumbres propias del equipo de
medicion u obtenidas por certificados de calibracion). Las incertidumbres tipo A obtiene
propiamente de la medicidn a partir de la ecuacion (2.7-3) donde el numero de mediciones
fueron 5. Para las incertidumbres tipo B se calcularon mediante las ecuaciones (2.7-4) y
(2.7-5) segun corresponda a su tipo de fuente de error. La incertidumbre combinada se ob-
tiene a través los aportes de incertidumbre de cada fuente de erro y se obtiene mediante la
ecuacion (2.7-6). Dentro de la lista de fuentes de error consideradas durante estas medicio-
nes se tienen las siguientes:

e Incertidumbre de tipo A:

Repetibilidad de la medicion, obtenida a través de la desviacion estandar de las medi-

ciones.

Incertidumbres de tipo B:

La linealidad del sensor (0,1%) obtenida de las caracteristicas del fabricante.

Resolucion del sensor (0,1 cd) obtenida de la resolucion de la consola.

Fluctuacion del sensor (0,5%) obtenida de las caracteristicas del fabricante.

e Paso del angulo (0,1 °) resolucion del paso en angulos del controlador de los motores.

e Cinta métrica (0,5 mm) incertidumbre asociada al elemento de medicion utilizado
para establecer los 3 metros.

¢ La responsividad de la fotocelda (14,00 lux/nA + 0,07) obtenida de un certificado de
calibracion de la fotocelda realizado por el fabricante.

e Filtro V(A) (1,21%) obtenida de un certificado de calibracion de la fotocelda realizado

por el fabricante.
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e Resolucion del multimetro (0,01 V) resolucion del equipo de medicion de la tension

eléctrica con la que fue alimentada la lAmpara.

Otras fuentes de error que se deben considerar en fotometria:

e Luz extraviada la cual corresponde a la luz que llega indirectamente a la fotocelda a

través de reflexiones. (se obtuvo utilizando el método de la mascara)

e Luz de oscuridad (el equipo la corrige mediante una opcion previa a la medicion)

error.

De esta manera se tiene la contribucion total de las incertidumbres de cada fuente de

Tabla 6.2: Ejemplo del calculo de incertidumbre para un angulo de 0 grados en el azimut y 0 grados

en la elevacion.

Incertidumbre de la intensidad luminosa, considerando factores de repetibilidad y fluctuacién

N° Fuente de Valor Incer. Tipo Incertidumbre | Coeficiente | Contribucién (ui(y))?
incertidumbre estimado original Distribucion | Estandar u(x;) | Sensibilidad ui(y)
1 Repetibilidad flujo 9,2 0,000 A 0,0000 1 0,0000 0,000000
2 sensor linealidad XXXX 0,10% B, rect 0,0053 1 0,0053 0,000028
3 Resoluci6n cd XXXX 0,1 B, rect 0,0289 1 0,0289 0,000833
4 Fluctuacion sensor XXXX 0,50% B, rect 0,0266 1 0,0266 0,000705
5 resolucion paso &ngulo XXXX 0,1 B, rect 0,0289 1 0,0289 0,000833
6 distancia XXXX 0,5 mm B, rect 0,0029 1 0,0029 0,000008
7 Responsividad del detector XXXX 0,50% B, rect 0,0266 1 0,0266 0,000705
8 Filtro V(A) XXXX 1,21% B, rect 0,0643 1 0,0643 0,004131
9 Resolucién multimetro XXXX 0,01 B, rect 0,0029 1 0,0029 0,000008
0,007
Incertidumbre estandar combinada ug/m W 0,085
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6.4 Obtencion de las curvas polares y diagramas espectrales de la lam-
para LED Phillips de 8 Watts.

Con el programa de PhotometricCenter.exe se extrajo la curva fotométrica y el isomé-
trico de la luminaria de prueba, estas se observan en la figura 6.7 y 6.8 respectivamente. El
software PhotometricCenter.exe lee un archivo generado por LGcontrol.exe y genera un

pdf con los resultados de la prueba.

Figura 6.8: Isométrico generado por la emisién de la bombilla LED Phillips 106-18 de 8 W.



58

Por altimo, se tomd una muestra espectral de la luminaria LED Phillips 106-18 la cual
se observa en la figura 6.9, donde se observa la gréfica que contienen su espectro electro-
magnético obtenido con el espectroradiémetro y su diagrama de cromaticidad respectiva-
mente. Se obtuvo que las coordenadas cromaticas del diagrama de cromaticidad son 0,4415
y 0,3990 respectivamente, lo que genera un color blanco con una temperatura asociada al
color de 2880 K. Esta temperatura del color es de un blanco célido por lo que es de esperar-
se que el espectro posea mas contenido de los rojos y verdes que del azul que lo genera, es-
to se observa en la figura 6.9.a, donde el pico dominante se encuentra en el rango espectral

del verde mientras que los datos de cromaticidad fueron obtenidos de la figura 6.9.b.

Figura 6.9: bombilla LED marca Phillips 8 W. (a) espectro de emision (b) diagrama de

cromaticidad



CAPITULO 7: Comparacion de resultados

Una vez obtenidos los datos de medicién con el goniofotometro del LAFTLA se pro-
cede a comparar los resultados mediante el Z-score. Donde elegimos el valor del goniofo-
tometro en el LEE del ICE como la referencia y nuestro valor como el valor a comparar. En
la tabla 7.1 se observan los datos otorgados por el ICE de la bombilla LED marca Phillips
106-18 asi como los datos obtenidos con el goniofotometro del LAFTLA vy sus respectivas
incertidumbres para cada angulo junto con los datos brindados por el LEE del ICE. De
igual manera se calcula estos Z-scores para cada angulo con un paso de 5 grados y el error
entre las mediciones. Para analizar los resultados obtenidos, se dividieron los datos 2 gru-
pos. El primer grupo corresponde a aquellas posiciones en elevacion entre los 0 grados y
los 90 grados y el segundo grupo aquellas posiciones en que los angulos de elevacion se
ubiquen entre los 90 grados y los 180 grados. Con respecto al error calculado para el primer
grupo, el 95% de las mediciones realizadas se obtuvo u error menor al 5% y el 5% restante
el error estuvo entre 5% y 10% tomando un EMP como 5% se puede decir que para el pri-
mer grupo los resultados son aceptables. En cuanto al segundo grupo, hubo una variedad
mayor en la comparacion, ya que solo el 26% de las mediciones obtuvo un error menor al
5%, el 53% de las mediciones obtuvo un error entre el 5% y el 10% y un 21% de las medi-
ciones superaron el 10% del error, las cuales se dieron en los &ngulos més grandes En la fi-
gura 7.1 se observa este resultado en un grafico de barras que permite visualizar mejor la

razon entre los resultados.
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Tabla 7.1: Comparacion de resultados por el método de Z-Score entre el LAFTLA el LEE

Comparacion LEE - LAFTLA Lampara 106-18

Estudio del error normalizado y Zscore
Intensidad Luminos en cd contra la posicidn de elevacién

Angulo Y (°) Medicion LEE incertidumbre C. LEE Mediciéon LAFTLA incertidumbre C. LAFTLA Zscore (%) | error %
0 175,74 1,99 179,0 1,48 1,33 1,9
5 175,76 1,99 178,6 1,46 1,14 1,6
10 173,74 1,96 177,5 1,44 1,56 2,2
15 169,78 1,92 175,7 1,42 2,48 3,5
20 168,08 1,90 173,1 1,41 2,13 3,0
25 166,58 1,88 169,6 1,41 1,28 1,8
30 162,36 1,83 165,8 1,37 1,50 2,1
35 157,18 1,78 161,0 1,33 1,71 2,4
40 150,52 1,70 155,8 1,28 2,46 3,5
45 146,84 1,66 149,4 1,24 1,26 1,8
50 139,22 1,57 142,7 1,18 1,78 2,5
55 132,74 1,50 135,6 1,13 1,52 2,2
60 124,38 1,41 127,9 1,07 2,02 2,9
65 114,78 1,30 120,1 1,01 3,24 4,6
70 105,92 1,20 112,0 0,94 4,00 5,8
75 98,90 1,12 103,8 0,88 3,46 5,0
80 92,24 1,04 95,7 0,82 2,61 3,8
85 84,00 0,95 87,9 0,76 3,18 4,6
90 76,38 0,86 80,2 0,70 3,46 5,0
95 69,10 0,78 73,0 0,64 3,82 5,6
100 62,28 0,70 66,2 0,59 4,24 6,3
105 57,18 0,65 59,6 0,54 2,85 4,2
110 50,82 0,57 53,6 0,49 3,72 5,5
115 44,80 0,51 48,0 0,45 4,72 7,1
120 40,80 0,46 42,8 0,41 3,20 4,9
125 35,94 0,41 37,8 0,37 3,42 5,2
130 31,22 0,35 33,4 0,34 4,44 7,0
135 26,70 0,30 29,1 0,34 5,39 9,1
140 23,46 0,27 25,4 0,28 5,04 8,3
145 20,06 0,23 21,9 0,26 5,29 9,1
150 17,10 0,19 18,7 0,23 5,29 9,2
155 14,32 0,16 15,9 0,20 6,07 11,0
160 10,82 0,12 13,2 0,18 10,85 22,0
165 10,60 0,12 10,8 0,16 0,99 1,9
170 6,64 0,08 6,6 0,13 0,27 -0,6
175 3,46 0,04 0,7 0,09 28,94 -79,8
180 1,78 0,02 0,6 0,09 13,51 -66,3
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Figura 7.1: Resultado porcentual del error de medicion entre el LAFTLA y el LEE.
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Figura 7.2: Resultado porcentual de la comparacion por el método de Z-Score entre el

LAFTLA yel LEE.

Con respecto a la comparacion del Z-score calculado a partir de la ecuacion (2.8-1),

se realizé un grafico de barras en la figura 7.2 para los resultados del primer grupo. Como
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resultado de este analisis se muestra que el 47 % de los resultados son comparables. Esto
debido a que conforme aumenta los angulos, a pesar de que el error es relativamente pe-
quefio, la resolucidn del sistema de medicion provoca que los valores mas pequefios posean
errores mas grandes y esto genera un aumento en el Z-Score. En la figura 7.2 se muestra
para el segundo grupo que solo el 11% de los datos medidos en angulos de 90 a 180 son
comparables.

Como conclusién a estos resultados podemos determinar que el goniofotdmetro del
LAFTLA no esta preparado para mediciones comerciales ya que menos de la mitad de los
resultados analizados han resultado comparables con el goniofotometro del LEE. EIl desa-
rrollo y acondicionamiento de la seccién del laboratorio para el equipo, asi como la curva
de aprendizaje que llevaron el proyecto a este punto es un claro ejemplo de las capacidades
didacticas del equipo. El funcionamiento del sistema, asi como sus diferentes cualidades
para la medicién fotométrica hace del equipo una herramienta al curso de radiometria y fo-
tometria para introducir los conceptos de la goniofotometria. Cabe destacar que la capaci-
dad actualmente no esta maximizada ya que hay una serie de detalles que podrian mejorar
drasticamente los resultados, principalmente se tiene que la fotocelda nunca se ha utilizado
hasta el momento y no posee ninguna trazabilidad con otro equipo. Si a este equipo se le da
trazabilidad se puede obtener un factor de correccién que disminuya el error con la referen-
cia lo que generaria un Z-Score méas pequefio. Ademas, al darle trazabilidad podriamos au-
mentar la incertidumbre lo que generaria un Z-Score mas bajo. En este trabajo se tiene una
ultima seccion de recomendaciones que podrian mejorar los resultados basado en los reque-
rimientos de la CIE 121, en la experiencia y problemas encontrados durante el proceso de

este proyecto que podria tener resultados mucho més favorables.



CAPITULO 8: Conclusiones

e Los equipos permiten las mediciones de tipo goniofotométricas y mediciones espec-
trales de luminarias siempre y cuando estas estén sujetas a sus caracteristicas meca-
nicas.

e Las condiciones del equipo se ajustan a la norma CIE 121.

¢ Se fue capaz de generar curvas fotométricas bajo la norma CIE 121.

e Se determino que el equipo no esta listo para mediciones comerciales o al menos no
para todos los angulos, pero puede ser una herramienta académica para mejorar el
curso de radiometria y fotometria de la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

¢ Se deben incorporar mas fuentes de error como lo puede ser la trazabilidad al Sistema
internacional de Unidades lo que permitiria tener un factor de correccion sobre la
totalidad del equipo, asi como una mayor incertidumbre que ayudaria a mejorar el

Z-Score.
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CAPITULO 9: Recomendaciones

e Pintar de negro mate la columna trasera, asi como el cielo raso y la mesa que soporta
el goniémetro.

e Instalar rieles en el piso para que la mesa mévil solo se mueva en un solo eje y facili-
te la alineacion del equipo.

e Ensamblar una pieza a la punta del gonidmetro que posea un espejo que permita utili-
zar el mismo laser para alinear ambos ejes Opticos.

e Se requiere dar trazabilidad al Sistema Internacional de Unidades al detector fotomé-
trico para conocer la deriva del equipo de medicion y tomar en cuenta este factor en
el célculo de incertidumbre

e Conseguir una fuente regulada variable con alcance a los 120 Vrms.
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