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2. RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado (en adelante, TFG), se pretende detallar
el disefio de un sistema de bajo coste de adquisicion de datos para la

caracterizacion de luminarias de alumbrado publico.

Este sistema se compondrd de una superficie de captacion con sensores
equidistantes entre si, conectados mediante buses 12C a un switch y una placa
Arduino UNO que los preparara para su posterior envio al ordenador. Los datos
recogidos se procesaran en Matlab, que los recibira por un puerto serial. Una vez
procesados, el objetivo es comparar los resultados de nuestro sistema con los
resultados ofrecidos por el fabricante de la luminaria para, entre otras cosas,
calcular la diferencia de nuestros datos con los del fabricante y el error cometido

que presenta este nuevo sistema.

2.1. PALABRAS CLAVE

Luminaria / Caracterizacion / Sensor / Arduino / lluminancia / Luminancia / Curva

fotométrica / Goniofotdbmetro



3. ABSTRACT

The main objective of this Bachelor's Degree Final Project is the design and
further implementation of a low-cost data acquisition system to characterize street

lighting luminaires.

This system will consist of an acquisition surface with equispaced light sensors
on it, all of them connected by an I2C bus to a switch and an Arduino UNO board
in order to send the acquired data to the PC. Once the data has been delivered
through a serial port to the computer, Matlab will receive the data and process it.
Once the data has been processed, the aim is to compare our system results
versus the results offered by the manufacturer of the luminaire and determine the

numeric error of our system.

3.1. KEY WORDS

Luminair / Characterization / Sensor / Arduino / llluminance / Luminance /

Photometric Curve / Goniophotometer



4. INTRODUCCION

En el presente capitulo trataremos de definir los diferentes conceptos tedricos
necesarios para la 6ptima comprensién del trabajo en su totalidad. No se trata
de una carga tedrica excesivamente complicada o abstracta, ni son necesarios
conocimientos previos sobre Optica. Detallaremos diferentes magnitudes

luminosas que se usaran a lo largo del trabajo.

CONCEPTOS MATEMATICOS

4.1.7. RADIAN

Segun la Real Academia Espafiola [1], un radian es una unidad de angulo plano
del sistema internacional, equivalente a un angulo cuyo arco tiene igual longitud
gue el radio (su unidad es el rad). Se puede ver graficamente lo que es un radian

en la siguiente figura, extraida de [2]:

Figura 1: Representacion grafica de radian.

En total, una circunferencia de 360° equivale a 2rrradianes.



4.1.8. ANGULO SOLIDO Y ESTEREORRADIAN

El &ngulo sélido, segun [3], se define por el volumen que forma la superficie
lateral de un cono cuyo vértice coincide con el centro de una esfera de radio r y

cuya base esta situada sobre la superficie de la esfera.

Segun la RAE, en [4], un estereorradian es una unidad de angulo sélido del
sistema internacional, equivalente al que, con su veértice en el centro de una
esfera, determina sobre la superficie de ésta un area equivalente a la de un

cuadrado cuyo lado es igual al radio de la esfera (su unidad es el sr).

Cuando el radio de la esferar es de 1 metro y la superficie de la base del cono
es de 1 m?, el angulo sélido es equivalente a un estereorradian, como se indica

en la figura 6:

Figura 2: Angulo solido equivalente a 1 sr.

4.2. MAGNITUDES LUMINOSAS

En este trabajo se trataran solo las magnitudes fotométricas, es decir, aquellas
usadas para la caracterizacion de la luz dentro del espectro visible para el ojo
humano. Es importante diferenciar la fotometria de la radiometria, la primera es

la ciencia que se ocupa de la medida de las magnitudes asociadas a la radiacién



Optica, y la segunda se ocupa fundamentalmente de la medida de potencia
radiante asociada a la radiacion, como se explica en [5].

Segun [4], desde el punto de vista de la iluminacion técnica, solo hay dos
elementos principales: la fuente de iluminacion y el objeto o espacio que se
quiere iluminar. Estas magnitudes luminosas nos proporcionan informacion
sobre las caracteristicas técnicas de su luz, permitiendo clasificarlas,
compararlas y ver qué relacién existe entre ellas para, asi, escoger la que mejor

se adapte a nuestro proyecto de iluminacion.

4.2.1. FLUJO LUMINOSO (¢)

Segun [6], el flujo luminoso se define como la potencia en vatios (W) emitida en
forma de radiacion luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su unidad es el
lumen (Im). La relacidén entre vatios y lumenes se le denomina “equivalente

luminoso de la energia”:

1 watt — luz a 555 nm = 683 Im

En [4], la definicion que se da de esta magnitud es interesante: se define como
el flujo total luminico emitido o radiado en todas direcciones por una fuente de
luz durante una unidad de tiempo. Es importante recalcar la parte de “en todas
direcciones” porque el siguiente concepto ahondara mas en esto. También se da

una definicion formal del lumen:

“1 lumen se define como el flujo luminoso emitido por un estereorradian por un

emisor de luz cuando su intensidad es de 1 candela”

A continuacién, se recogen en una pequefa tabla los valores tipicos de flujo

luminoso en diversas lamparas:



Nombre Descripcion
Flujo Flujo luminico emitido por una fuente de luz en
luminoso todas direcciones
Simbolo Unidades Instrumental de medida
17] lumen (Im) Esfera de Ulbritch

Valores Tipo

Lampara incandescente de

100W 1380 Im
Lampara fluorescente de

36\ 3250 Im

Lampara mercurio alta 22000 Im

presion de 400 W
Lampara de luz mezcla 250W 5600 Im
Lampara de sodio a baja

presion de 35 W 48001m
Lampara de sodio a alta

presion de 400W 47000 Im

Lampara halogenuro metalico 17000 Im

de 250W

Tabla 1: Valores tipicos de flujo luminoso.

4.2.2. INTENSIDAD LUMINOSA (1)

En [6], recoge la definicion de flujo luminoso y ejemplifica, con un proyector de
luz (solo radia en una direccion), que es necesaria otra magnitud luminosa para
definir como se distribuye el flujo en cada direccion del espacio. Asi nace el

concepto de Intensidad Luminosa (1):

Flujo luminoso Intensidad luminosa



Figura 3: Diferencia entre flujo luminoso e intensidad luminosa.

Por lo tanto, se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por
unidad de angulo sélido en una direccién concreta del espacio. Su simbolo es |

y su unidad, la candela (cd):

Simbolo: |
Intensidad luminosa I
= % Unidad: candela
(cd)

Figura 4: Intensidad Luminosa

Como se dice en [4], en los laboratorios, se calcula la intensidad de la fuente en
todas las direcciones del espacio con un goniofotometro, del que hablaremos

mas adelante en el capitulo de Estado del Arte.

4.2.3. NIVEL DE ILUMINACION O ILUMINANCIA (E)

Segun [7], se define lluminancia o nivel de iluminacion de una superficie como la
relacion entre el flujo luminoso que recibe la superficie y su area. Se simboliza
mediante la letra E y su unidad es el lux (Ix). Segun el Sistema Internacional
(S.1.), un lux se define como la iluminancia de una superficie que recibe un flujo
luminoso de un lumen, repartido sobre un metro cuadrado de superficie. La

férmula que describe la iluminancia es:

_.
E= E(lx = lm/m?)

Es trivial deducir de la férmula que cuanto mayor sea el flujo luminoso incidente

sobre una superficie, mayor sera su iluminancia, y que, para un mismo flujo

10



incidente, la iluminancia serd tanto mayor en la medida en que disminuya la
superficie. Sobre esta deduccion, en [6] se representa esta relaciébn con un

ejemplo muy sencillo:

e - ) I e -)
liuminacicn de un ohjeto cercano lluminacion de un objeto lejano

Figura 5: Relacion entre la superficie alumbrada y la iluminancia.

Cuando iluminamos una superficie desde cerca, el area alumbrada es pequenia,
y por tanto, la iluminancia deberia ser mayor que cuando nos alejamos, y
abarcamos una mayor superficie alumbrada. Pero esto nos lleva a una nueva
relacién: la relacion de la iluminancia con la distancia. Dicha relacion sigue la ley
inversa de los cuadrados, aunque este modelo sélo es valido si la direccion del

rayo de luz incidente es perpendicular a la superficie:

Intensidad luminosa

lluminancia = C Sistancia

Figura 6: Ley inversa de los cuadrados.

Como podemos observar en la figura, una fuente de luz de 4 cd de intensidad
luminosa, produce una iluminancia de 4 lux en la Superficie 1 (S1), a 1 metro de
distancia:

11



4
Il = ? = 4‘ lx
Pero en la Superficie 2 (S2), a 2 metros (doble de la distancia), la iluminancia se

reduce en un factor 4:

Pero hemos dicho que solo podemos aplicar este modelo si el rayo incide
perpendicularmente sobre la superficie. ¢ Qué ocurre cuando no es asi? En este
caso, hay que descomponer la iluminancia recibida en una componente

horizontal y en otra vertical a la superficie:

Fuente
| lIuminacion I
i 4 d vertical Plann T . COS (Y
h E normal H— S e
! v //“ al d
I o .
' /0 E [ smce
1 H » -
71 Tminacion E V= d:2 =E H tan o
g haorizontal

Figura 7: Ley del coseno para el calculo de la iluminancia,

Este modelo un poco mas elaborado no es mas que la ley inversa de los
cuadrados para un caso mas especifico, ya que si a = 0, nos queda dicha ley.
En general, si un punto esta iluminado por mas de una lampara, su iluminancia

total es la suma de las iluminancias recibidas:

12



4.2.4. LUMINANCIA (L)

Si seguimos atendiendo a [7], la luminancia se define como el efecto de
luminosidad que produce una superficie en la retina del 0jo, tanto si procede de
una fuente primaria que produce luz, como si procede de una fuente secundaria
o superficie que refleja la luz. La luminancia mide el brillo de las fuentes
luminosas primarias y de las fuentes que constituyen los objetos iluminados. Su
unidad es la cd/m 2.

Cabe recordar que el ojo no ve colores sino brillo, como atributo del color. La
percepcion de la luz es realmente la percepcion de diferencias de luminancias,
es decir, a igual iluminacion, diferentes objetos tienen luminancia distinta porque
tienen distinto poder de reflexion. La luminancia de una superficie iluminada es
el cociente entre la intensidad luminosa de una fuente de luz, en una direccion,
y la superficie de la fuente proyectada segun dicha direccién (Superficie

aparente):

I I
~ Saparente S-cosa

cd / m?

Direccion

='=5 cos o

=. superficie
=" superficie aparente

Figura 8: Superficie aparente.
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En [4] ofrecen una representacion grafica de la unidad de luminancia, que es la
cd / m?, o NIT (nt):

fom),

1cd 7

Figura 9: Representacion grafica de unidad de luminancia

También se aconseja que se vigile atentamente esta magnitud, ya que,
realmente la luminancia mide el brillo de las fuentes de luz u objetos tal como los
ve el ojo humano. A mayor luminancia, mayor es la sensacion de claridad, pero
una luminancia muy alta puede causar deslumbramiento. Para el disefio de
proyectos de alumbrado exterior existen criterios de calidad que se basan en los
siguientes parametros recogidos en una tabla para conocer si la instalacion

cumple con los requisitos establecidos:

Valores Tipo
Sol 150000 cd/m?
Lampara de sodio a alta presion 500 cd/m?
Lampara incandescente clara 100-200 cd/m?
Lampara incandescente mate 5-50 cd/m?
Lampara vapor de mercurio 11 cd/m?
Lampara fluorescente 0,75 cd/m?
Lampara halogenuros metalicos 78 cd/m?
Cielo de noche 0,3-0,5 cd/m?

Tabla 2: Valores tipo de luminancias.

En relacion a la medida de la luminancia, el aparato que se utiliza para ello es el

Luminancimetro o nitbmetro, segun [7]. Se basa en dos sistemas 6pticos, uno de

14



direccion y otro de medicion (fig.14). El de direccién se orienta de forma que la
imagen coincida con el punto a medir, la luz que llega una vez orientado se ve
convertida en corriente eléctrica y recogida en lectura analdgica o digital, siendo

los valores medidos en nits 0 cd / m?2.

4.2.5. UNIFORMIDAD

Si nos basamos en [4], la uniformidad hace referencia a la iluminancia
proporcionada sobre la superficie de referencia. Generalmente, la iluminancia no

sera uniforme, pero es una magnitud importante para el confort y la vision.

La iluminancia media proporcionada por cualquier tipo de instalacion ira
disminuyendo con el tiempo debido a la depreciacion luminosa que sufren las
lamparas y a la suciedad que acumulan tanto lamparas como luminarias con el

tiempo. Es, por tanto, imposible considerar una uniformidad en el tiempo.

La zona o espacio a iluminar también afecta a la uniformidad. Por ejemplo, la
relacion entre iluminancias medias para dos interiores no puede ser mayor que
la relacion 5:1. Existen varios tipos de factores de uniformidad, todos ellos
calculados en tanto por ciento [%]. Vienen recogidos en el apartado 5.6. otras

magnitudes luminosas de interés de [7] y son:

e Factor de uniformidad media (U,,): Es la relacion entre la iluminancia

minima y media de una instalacién de alumbrado:

Emin

Un = Emed

e Factor de uniformidad extrema (Ug): Es la relacion entre la iluminacién

minima y maxima, de una instalacion de alumbrado:

Emin

U. =
E™ Emax

15



e Factor de uniformidad longitudinal (U,): Es la relacion entre luminancia

minima y maxima longitudinal de una instalacion de alumbrado.

Lmin longitudinal

UL=

Lmax longitudinal

e Factor de uniformidad general (U,): Es la relacién entre la luminancia

minima y media, de una instalacion de alumbrado

Lmin
U, = —~0
™ Lmed

e Factor de mantenimiento (F,,): Coeficiente que indica el grado de

conservacion de una instalacion:
E, = plelFtFch

Siendo:

F,, = factor posicion lampara

F,; = factor depreciacion lampara
F, =factor temperatura

F, = factor equipo de encendido

F. = factor conservacion de la instalacion

4.2.6. DESLUMBRAMIENTO

Basandonos en la definicién de [7], el deslumbramiento es un fendbmeno que
produce molestia o disminucién de la capacidad para distinguir objetos debido a
una inadecuada distribucion o escalonamiento de Iluminancias, o como
consecuencia de contrastes excesivos en el espacio o en el tiempo.

El deslumbramiento actla sobre la retina del ojo, en la que se produce una
enérgica reaccion fotoquimica, insensibilizandola durante un cierto tiempo,

transcurrido el cual vuelve a recuperarse.

16



Podemos diferenciar dos tipos de deslumbramiento:
1. Molesto (psicoldgico).
2. Perturbador (fisiolégico).

En cuanto a la forma de producirse, puede ser directo como el proveniente de
fuentes luminosas, que se encuentren en el campo visual o reflejado por
superficies de gran reflectancia, especialmente superficies especulares como las
del metal pulido.

Generalmente, las fuentes Iuminosas producen un deslumbramiento
perturbador: éste es proporcional a la iluminacién producida por la fuente de luz
sobre la pupila del ojo, asi como a un factor dependiente del angulo “6” que
forman la linea recta “R” que une el ojo con el foco “F” y el plano horizontal “H”
gue pasa por el ojo en la posicion de trabajo. En la fig. 8 se indican los distintos

deslumbramientos en funcién de este angulo:

Deslumbramiento

0 10 20 30 40 50 60
Valores del angulo

Figura 10: Deslumbramiento en funcién del angulo 6

4.2.7. CONTRASTE

Segun [4], el contraste mide la relacion entre la luminancia de un objeto y la

luminancia de su fondo:

17



Siendo Lgla luminancia del objeto y L¢la luminancia del fondo, ambas medidas
en nits o cd / m?.

Consideramos que los conceptos descritos son suficientes para la comprensién
de los capitulos siguientes, en los que seran bastante recurrentes las magnitudes
luminosas, tales como luminancia o deslumbramientos y de los conceptos de

plano y vectores, entre otros conceptos geomeétricos en fotometria.
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5. ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se intentard dar una vision general sobre el estado del
arte en el area de iluminacion y fotometria. Empezaremos definiendo qué es la
fotometria y las principales técnicas usadas en ese ambito, qué es una luminaria

y, por ultimo, los diferentes tipos de luminarias segun su clasificacion.

5.1. FOTOMETRIA

Entendemos por fotometria a la ciencia encargada de estudiar la capacidad que
tiene la radiacion electromagnética, en el rango visible del espectro, para
estimular al ojo humano, segun se recoge en [4]. Como ya dijimos, la diferencia
con la radiometria es que ésta ultima se encarga de la medida de la potencia
asociada a dicha radiacion.

La fotometria define la forma y direccion de la luz emitida por la fuente Optica en
el espacio. Es muy importante disponer de esta informacion en forma de tablas
0 curvas para conocer de antemano como se distribuye la luz y poder elegir una
fuente de luz 6ptima en la etapa de disefio del proyecto. Los datos fotométricos
suelen proporcionarlos los propios fabricantes, ya que su calculo se realiza en

laboratorios con aparatos especificos (goniofotometros).

5.1.1. SISTEMAS DE MONTAJE DEL GONIOFOTOMETRO

Un goniofotometro es un sistema de montaje con el que se realizan pruebas

normalizadas a las luminarias en un entorno controlado.

19



Figura 11: Goniofotémetro LGS 1000 de Instrument Systems.

Existen diferentes tipos de sistemas de montaje de goniofotdmetro que aportan

diferentes medidas, detallados a continuacion.

5.1.1.1. GONIOFOTOMETRO TIPO A (MEDICIONES X-Y)

Segun [4], este sistema de eje horizontal fijo, como observamos en la figura 16,
tiene una rotacion de la luminaria alrededor del eje horizontal fijo Y. La luminaria
también puede girar alrededor del eje vertical X, de modo que se forma una

esfera sobre la que se obtienen los datos de intensidad.

Figura 12: Goniofotémetro tipo A

20



En este sistema de coordenadas, los angulos entre los planos son los llamados

X'y los angulos medios de un plano se denominan Y:

. X =290
-
e

T i » DIRECCION (X,Y)

J'-Ir.ll".
;o
|
|

(0,0)

P 1 * DIRECCION DE
L B REFERENCIA

o T INICIAL

" -
g

Xx=o0

Figura 13: Planos X e Y.

5.1.1.2. GONIOFOTOMETRO TIPO B (MEDICIONES V-H)

El sistema calcula los valores de intensidad igual que el anterior, pero en este

caso, el sistema fijo es el vertical.

&

‘5:\ :
V+ ™. FOTOSENSOR

A Q

Figura 14: Goniofotometro tipo B.
Los angulos entre planos se denominan V y los intermedios, H. Este tipo de

goniofotometro se suele usar principalmente en el calculo de las medidas de los

proyectores.
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¢ DIRECCION (V,H)

v=90_~ %

“‘vvv ; { '.v.-

K \ V=0
L
‘ _(0,0)

~ DIRECCION DE
REFERENCIA
o INICIAL
V = -90

Figura 15: Planos Vy H.

5.1.1.3. GONIOFOTOMETRO TIPO C

Segun se recoge en [4], este tipo de sistemas de coordenadas es el mas utilizado
y recomendado por la CIE (Comision Internacional de lluminacion o Commission
Internationale de I'Eclairagem, en frances).

La coordenada C representa el angulo que presentan los planos de rotacion y y
representa los planos de elevacion de la luminaria. Existe una variante de este
tipo de goniofotometro que consta de un fotosensor responsable de la toma de
datos o espejo movil alrededor del eje horizontal. La luminaria esta suspendida

y solo puede moverse alrededor del eje vertical:

EJE DE REFERENCIA
~—-— . _DE LA LUMINARIA

- Sabuf
~.__~ FOTOSENSOR

Figura 16: Goniofotometro tipo C.
Este tipo de medidas se realizan para luminarias de alumbrado publico y de

interior.
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Figura 17: Curvas tipo C-y.

Con estos sistemas de montaje llamados goniofotometros, los datos calculados

se representan mediante una serie de curvas fotomeétricas.

5.1.2. CURVAS FOTOMETRICAS

Existen diferentes formas de representar los datos de intensidad, el que mas nos

interesa en este proyecto es la Matriz de Intensidades:

5.1.2.1. MATRIZ DE INTENSIDADES

Los valores de la intensidad luminosa pueden encontrarse tabulados de forma
matricial para distintas direcciones del espacio, segun [4]. Cada fabricante debe
proporcionar la matriz calculada previamente. En la siguiente figura se muestra
una matriz de intensidades tipo C-y correspondiente a una luminaria de

alumbrado publico:
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Matriz de INTENSIDADES - cd/klm

| 1

| € 270.0 € 285.0 € 300.0 € 310.0 € 315.0 ¢ 320.0 € 325.0 ¢ 330.0 ¢ 5.0 |

L ]
I L 1
| 6 €O | 261,00 241.00 241.00 241,00 241.00 241.00 241.00 241.00 241.00 |
| 6 16.0 | 179.00 177.00 181.00 187.00 190.54 194,00 197.37 201,00 205.21 |
| 6 2.0 | 150.00 148.00 147.00 148.00 150.50 153.00 155.99 162.00 172.80 |
| 6 N | 127 o0 1”29.m 120 NN 11,00 1%2 .02 134 .00 7. 14%.00 149 .94 |
| 6 35.0 | 114,00 120.00 119.00 121.00 123.66 127.00 131.51 137.00 143.54 |
| 6 4.0 ] 107.00 111,00 112,00 117,00 117,98 120.00 123.80 129.00 1%5.19 |
| 6 45.0 | 98.00 102.00 101.00 107.00 110.92 114.00 116.00 119.00 1.98 |
| 6 47.5 ] 95.00 96.00 97.00 102.00 107.7% 112,00 114,15 117.00 125.16 |
|6 S0.0 | 91.00 91.00 9.00 99.00 10¢.72 109,00 111.33 115,00 122.70 |
| 6 S.5| 83.00 85.00 92.00 57.00 101.72 106.00 109.85 115.00 122.64 |
|G S50 75.00 78.C0 89.00 93.00 97.57 105,00 108,22 114.00 12.56 |
|6 57.5| 67.00 70.00 84,00 91.00 95.35 100.00 105.21 111.00 117.30 |
| G 60.0 | 58.00 1.0 79.00 87.00 91.21 96,00 101.75 108.00 114.30 |
| 6 62.5| 47.00 S3.00 72,00 83.00 &7.79 93.00 98.87 105.00 111.11 |
| 6 65.0 | 3600 43.00 59,00 76,00 82.5¢ 89,00 9525 101,00 106,34 |
| 6 &.5| 26.00 33.00 47.00 68.00 76.21 &.00 90.99 97.00 1€2.31 |
|6 70.0 | 13.00 24.(0 33,00 58.00 68.34 78.00 86.36 93.00 $8.21 |
|6 72.5] 10,00 17.C0 21,00 44,00 58,37 72.00 83.64 90.00 £9.30 |
| & 75.n | 400 10.1N 11.n0 N.00 A7 .9 A1.NN AS5.90 AS.00 210 |
|6 75.5| 3.00 S0 500 17,00 30.05 39.00 39.00 39,00 26,34 |
|6 8.0 000 2.0 200 9.00 1547 15.00 17.72 14.00  10.78 |
|6 &S| 000 06 000 200 0.8 000 0.00 0.00 030 |
| 8.0] 000 0.0 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]|
|6 &.5| 000 0.0 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00|
|6 %.0|] 000 ©0( 000 000 025 050 0.25 0.00 0,00 |
|6 95| 000 00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 |
|G 9.0] 0.00 0% 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 |
|6 9.5] 0.00 040 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 |
|6100.0] 000 0 000 000 000 000 000 0.00 0,00 |
|G1025] 0.00 0.0 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 |
|G105.0| 0.00 0.0 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 |

24

Figura 18: Matriz de intensidades en cd/klm, tipo C-y.

Figura 19: Esquema matriz de intensidades tipo C-y.



Por ejemplo, siguiendo la matriz anterior, para un angulo de C=270°y un
angulo y=10°, tenemos una intensidad de 179 cd/kim. Cabe mencionar que
para cada pareja de valores C y vy, se obtiene un valor de intensidad
normalizado para una lampara de flujo de 1000Im, de ahi la unidad [kIm]. Para

conocer el valor real de la intensidad es necesario realizar el siguiente célculo:

Imatriz o grafico

Lrear = ¢lémpara ) 1000

Este tipo de representacion de intensidad luminosa es el que més nos interesa
porque nuestro sistema de captacidn recogera valores de iluminancia (en lux)
mediante los sensores. Mediante el procesamiento de estos valores, crearemos
una matriz de intensidades como la anterior, para nuestra luminaria en

cuestion.

5.1.2.2. DIAGRAMAS CARTESIANOS

Los diagramas cartesianos se usan tipicamente para caracterizar proyectores.
Se clasifican en funcion de su apertura del haz. El sistema de coordenadas es el

B-beta, y aparecen tres valores:

e Plano Horizontal.
e Plano Vertical.

e Mitad de la intensidad maxima.

Plano horizontal
— — — - Plano vertical

I I
800 ¢ ;7{‘:\ ‘
700 — ,I/ _,\‘\\7
600 [ . =
= —i n— x
500 [= T A
J L \
400 73 =L \ \
5 / \ \
300 17 = \
200 A; = 21l \‘ \
17 W G
100 e

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 20: Diagrama Cartesiano.
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5.1.2.3. CURVAS POLARES

Segun [7], si representamos por medio de vectores (l) la intensidad luminosa de
una fuente de luz en las infinitas direcciones del espacio, engendraremos un
volumen que representa el valor del flujo total emitido por la fuente, el cual viene
definido por la expresion:

¢>=j ldw

v

El sélido que obtenemos recibe el nombre de solido fotométrico. A modo de
ejemplo, en la siguiente figura se puede apreciar el sélido fotométrico de una

lampara incandescente:

120

100

80

60

Figura 21: Solido fotométrico de una lampara incandescente.
Si ahora hacemos pasar un plano por el eje de simetria de la fuente luminosa,

por ejemplo, un plano meridional, obtendremos una seccién limitada por una

curva que se denomina curva fotométrica o curva de distribucién luminosa:
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Figura 22: Curva fotométrica de una lampara incandescente.

Y

180° 150°

N 120°

4 60°
100
120

140

o 30°

5.1.2.4. CURVAS ISOLUX

El flujo emitido por una fuente luminosa proporciona una iluminancia en una
superficie, cuyos valores se miden en lux. Si proyectamos estos valores sobre

un mismo plano y unimos por medio de una linea los de igual valor, entonces

daremos lugar a las curvas Isolux:
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Figura 23: Curvas Isolux.




5.1.2.5. CURVAS ISOLUMINANCIAS
Las luminancias, que dependen del flujo luminoso reflejado por una superficie en

la direccion del observador, se representan mediante las curvas isoluminancias.

Se mide en candelas por metro cuadrado (cd/m?):

OBSERVADORES: A,BYC

i 6h 5h 4h 3h 2h h 0 h 2h 3h
e LADOAGERA | 1 s 1~ —T = =
oo _,,/_/__/ \\ g
B—>0 2/%%%_%\ \\\\\
C—h \~ §§§_§ﬁdj>/
\_ \——\—\\/_\L_/
2h B ) >
) e = 1 Pad A Sax]
Lmax=100%

fl=0.152

Figura 24: Curvas isoluminancias.

5.1.2.6. CURVAS ISOCANDELAS

Por altimo, otro método de representar la distribucion del flujo luminoso es el
diagrama de curvas isocandelas.

Consiste en imaginar la luminaria en el centro de una esfera, en cuya superficie
exterior se unen por una linea los puntos de igual intensidad (curvas
isocandelas). Generalmente las luminarias tienen, como minimo, un plano de

simetria, por lo que se desarrolla solamente una semiesfera:
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Figura 25: Curvas isocandelas.

5.2. LUMINARIAS

En [7] se recoge que, debido a la muy alta luminancia de las lamparas, es preciso
aumentar la superficie aparente de emision para evitar molestias visuales
(deslumbramientos). Hay que tener en cuenta que el alumbrado publico esta a
la intemperie y se espera que resista a diversos agentes exteriores, por ello, es
necesario apantallar las lamparas. Del mismo modo, este apantallamiento dirigira
el flujo de luz en la forma mas adecuada a la tarea visual.

Segln la Norma UNE-EN 60598-1!, se define luminaria como aparato de
alumbrado que reparte, filtra o transforma la luz emitida por una o varias
lamparas y que comprende todos los dispositivos necesarios para el soporte, la
fijacion y la proteccion de lamparas (excluyendo las propias lamparas) y, en caso
necesario, los circuitos auxiliares en combinacion con los medios de conexion

con la red de alimentacion.

! La Norma UNE-EN 60598-1 adopta la Norma Internacional CIE-598-1
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5.2.1. COMPONENTES

En [4], podemos observar un esquema de las componentes de una luminaria:

Armadura o carcasa

Junta
Equipo eléctrico

) Reflector
Filtro

Difusor

Figura 26: Componentes de una luminaria

Para la descripcion de dichas componentes, sin embargo, seguiremos las

descripciones de [7].

5.2.1.1. ARMADURA O CARCASA

Es el elemento fisico que sirve de soporte y delimita el volumen de la luminaria

conteniendo todos sus elementos. Pueden distinguirse varios tipos:

Para interiores o exteriores.

De superficie 0 empotradas.
Suspendidas o de carril.

De pared, para brazo o sobre columna.
Abierta, cerrada o estanca.

Para ambientes normales o de riesgo (de corrosion o explosion).

5.2.1.2. EQUIPO ELECTRICO

Seria el adecuado a los distintos tipos de fuentes de luz artificial y en funcién de

la siguiente clasificacion:
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e Incandescentes normales sin elementos auxiliares.

e Halbgenas de alto voltaje a la tension normal de la red, o de bajo voltaje
con transformador o fuente electronica.

e Fluorescentes. Con reactancias o balastos, condensadores e ignitores, 0
conjuntos electronicos de encendido y control.

e De descarga. Con reactancias o balastos, condensadores e ignitores, 0

conjuntos electronicos de encendido y control.

5.2.1.3. REFLECTORES

Son determinadas superficies en el interior de la luminaria que modelan la forma
y direccion del flujo de la lampara. En funcidon de como se emita la radiacion
luminosa pueden ser:
e Simétrico (con uno o dos ejes) o0 asimetrico.
e Concentrador (haz estrecho menor de 20°) o difusor (haz ancho entre 20
y 40° haz muy ancho mayor de 40°).
e Especular (con escasa dispersion luminosa) o no especular (con

dispersion de flujo).

5.2.1.4. DIFUSORES

Elemento de cierre o recubrimiento de la luminaria en la direccion de la radiacion
luminosa. Los tipos mas usuales son:
e Opal liso (blanca) o prismética (metacrilato translucido).
e Lamas o reticular (con influencia directa sobre el angulo de
apantallamiento).

e Especular o no especular (con propiedades similares a los reflectores).

5.2.1.5. FILTROS

En posible combinacion con los difusores sirven para potenciar o mitigar
determinadas caracteristicas de la radiacion luminosa, segun [2], como la
radiacion ultravioleta o infrarroja, polarizacion de la luz en un plano o alteracion

de los colores de la radiacion.
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5.2.1.6. REFRACTOR
Superficie que modifica la distribucion del flujo luminoso de la lampara por

refraccion.

5.2.1.7. JUNTA

Elemento de goma que aporta a la luminaria el grado de estanqueidad.

Cabe comentar que las luminarias de tipo LED tienen los mismos componentes
gue cualquier otro tipo de luminaria, pero su configuraciéon vendra determinada
por la temperatura a la que trabaja cada LED. Un aumento de la temperatura
reduce la eficacia de la lampara y reduce la vida util, por lo que es necesario un

buen sistema para la disipacion de calor que genera la fuente de luz.

5.2.2. CLASIFICACION DE LUMINARIAS

Segun [7] las luminarias se pueden clasificar basandonos en diferentes

parametros, algunos de estos son:

5.2.2.1. SEGUN EL GRADO DE PROTECCION ELECTRICA

Las luminarias deben asegurar la proteccion personal contra los contactos

eléctricos. Segun este grado de aislamiento eléctrico, las luminarias pueden ser:

e Clase 0: Aislamiento funcional, pero sin aislamiento doble ni reforzado en
su totalidad y sin conexion a tierra.

e Clase I: Al menos, aislamiento funcional en su totalidad y con el terminal
en contacto de conexion a tierra.

e Clase II: Aislamiento doble y/o aislamiento reforzado en su totalidad y sin
provision para descarga a tierra.

e Clase lll: Disefiada para ser conectada a circuitos de voltaje extra-bajo, y
gue no tiene circuitos, ni internos ni externos, que operen a un voltaje que

no sea el extra-bajo de seguridad.
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5.2.2.2. SEGUN LAS CONDICIONES OPERATIVAS

El sistema IP (International Protection - Proteccidén Internacional) fijado por la
UNE-EN 60598 clasifica las luminarias de acuerdo con el grado de proteccion
gue poseen contra el ingreso de cuerpos extrafos, polvo y humedad. El término

cuerpos extrafos incluye aquellos elementos, herramientas y dedos que entran

en contacto con las partes que llevan energia.

La designacién para indicar los grados de proteccion se define de las letras
caracteristicas de IP, seguidas por dos numeros (tres nUmeros en Francia) que
indican el cumplimiento de las condiciones establecidas en las tablas 3, 4 y 5. El
primero indica la proteccion contra cuerpos extrafios y polvo, el segundo nimero

indica el grado de sellado para evitar el ingreso de agua y el tercero, en el sistema

francés, indica el grado de resistencia a los impactos.

Primer numero caracteristico Breve descripcion Simbolo
0 No protegida. No tiene
1 Protegida contra objetos solidos mayores de 50 mm. No tiene
2 Protegida contra objetos sclidos mayores de 12 5 mm. No tiene
3 Protegida contra objetos sclidos mayores de 2 5 mm. No tiene
4 Protegida contra objetos sdlidos mayores de 1 mm. No tiene
5 Protegida contra polvo. B
6 Hermetica al polvo. @

Tabla 3: Clasificacion EN-60598 por grado de proteccidn contra polvo (12 cifra)

Segundo nuimero caracteristico Breve descripcion Simbolo
0 No protegida. No tiene
1 Protegida contra gotas de agua en caida vertical. 'Y
2 Prategida contra caida de agua verticales con una

inclinacion maxima de 15° de la envolvente. No tiene
3 Protegida contra el agua en forma de lluvia fina formando

60° con la vertical como maximo. II'
4 Protegida contra proyecciones de agua en todas

las di?ecciones. " ’ &
5 Prategida contra chorros de agua en todas las direcciones. & &
6 Prategida contra fuertes chorros de agua en todas

las direcciones. No tiene
7 Protegida contra efectos de inmersion temporal en agua. &b
8 Protegida contra la inmersion continua en agua. &b m

Tabla 5: Clasificacion EN-60598 por grado de proteccidn contra polvo (22 cifra)
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Tercer numero caracteristico Breve descripcion Simbolo
0 Ninguna proteccicn No tiene
1 Proteccion contra un impacto de 0225 . de energia No tiene
3 Proteccion contra un impacto de 0°5 J. de energia No tiene
5 Proteccidn contra un impacto de 2 . de energia No tiene
1 Proteccion contra un impacto de 6 J. de energia No tiene
9 Proteccion contra un impacto de 20 1. de energia No tiene

Tabla 6: Clasificacion EN-60598 contra impactos mecénicos.

En lugar de esta tercera cifra, también es de aplicacion la Norma EN-50102 sobre
“Grados de Proteccién proporcionados por las envolventes de materiales
eléctricos contra impactos mecanicos externos (codigo IK)”. En este caso, el
grado de proteccion proporcionado por una envolvente contra los impactos se

indica mediante el cédigo IK de la siguiente forma:

e Letras del cédigo (proteccion mecanica internacional): IK.

e Grupo de cifras caracteristicas: De 00 a 10.

Estos grupos de cifras representan un valor de la energia de impacto, recogidos

correspondientemente en la tabla 7:

Codigo IK IKOO | kO1 | IKOZ | IKO3 | IKO4 | IKO5 | IKO6 | IKO7 | IKO8 | IKO9 | IK10
Energia de impactos en Julios. ' 015 | 02 | 035 | 05 0.7 1 2 5 10 20

Tabla 7: Correspondencia entre codigo IK y la energia de impacto.
En general, el grado de proteccidn se estima sobre la envolvente en su totalidad.
Si algunas partes de esta envolvente tienen grados de proteccion diferentes,

éstos deben indicarse por separado.

5.2.2.3. SEGUN EL GRADO DE INFLAMABILIDAD DE LA SUPERFICIE DE
MONTAJE

La inflamabilidad de la superficie de montaje y la temperatura del cuerpo de la

luminaria imponen ciertas restricciones. Nétese que esta clasificacion no se

34



aplica si la superficie es no-combustible. Segin la Norma EN-60598, existen dos
categorias:

e Normalmente inflamables: Aquellos materiales cuya temperatura de
ignicion es de, al menos, 200°C y que no se debilitan ni deforman a esa
temperatura. Las luminarias adecuadas para montaje directo sobre estas
superficies tienen este simbolo sobre la placa de tipo:

A Y,
\

Figura 27: Simbolo de luminaria adecuada para montaje directo sobre

superficies normalmente inflamables.

e Facilmente inflamable: Hace referencia a aquellos materiales que no
pueden ser clasificados como normalmente inflamables o no-

combustibles. El montaje suspendido es la alternativa para estos casos.

5.2.2.4. SEGUN SUS CONDICIONES DE SERVICIO

5.2.2.4.1. LUMINARIAS PARA INSTALACIONES DE ILUMINACION INTERIOR

Entran en este grupo las luminarias cuyo objetivo es la iluminacién de locales y
naves dedicadas a centros comerciales, industrias, oficinas, edificios docentes,
etc. Por ello, este tipo de alumbrado trata de dotar de la iluminacién adecuada a
aquellos lugares donde se desarrolla una actividad. Este tipo de luminarias se
encuentran clasificadas por la C.LE de acuerdo con el porcentaje de flujo

luminoso total distribuido por encima y por debajo del plano horizontal.

Clase de luminaria % distribucion del flujo hacia amiba % distribucicn del flujo hacia abajo
Directa 0- 10 90 - 100
Semi-directa 10 - 40 60 - 90
Directa-indirecta 40 - 60 40 - 60
General difusa 40- 60 40- 60
Semi-indirecta 60 - 90 10- 40
Indirecta 90 - 100 0- 10

Tabla 8: Clasificacion C.1.E para luminarias de iluminacién general de

interiores.
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Directa Semi-directa General-difusa

Figura 28: Clasificacion de luminarias segun la radiacion del flujo luminoso.

5.2.2.4.2. LUMINARIAS PARA ALUMBRADO PUBLICO.

Segun se recoge en [7], dentro de este grupo tenemos luminarias de parques y
jardines, asi como las de iluminacion publica viaria. Para las primeras, son
instalaciones tipicas, como su nombre indica: parques, jardines, zonas
residenciales, etc. En el segundo tipo tenemos vias urbanas, autopistas, tuneles,

etc.

La CIE ha introducido un nuevo sistema para la clasificaciéon de las luminarias
para iluminacion de viales y asi sustituir al sistema que introdujo en 1965, que se
clasificaban en tres categorias: cut-off, semi-cut-off y non-cut-off. No obstante, el
antiguo sistema sigue siendo utilizado en ciertas recomendaciones nacionales
para la iluminacion de viales. Esta nueva clasificacion se basa en tres

propiedades basicas de las luminarias:

1. La extension a la cual la luz de la luminaria se distribuye a lo largo de un
camino: El “alcance” de la luminaria.
2. La cantidad de diseminacion lateral de la luz, a lo ancho de un camino: La

“apertura”.
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3. El alcance de la instalacién para controlar el deslumbramiento producido

por la luminaria: El “control” de la luminaria.

El alcance esté definido por el angulo y,,.,que forma el eje del haz con la vertical
gue va hacia abajo. El eje del haz esta definido por la direccién de la bisectriz del
angulo formado por las dos direcciones de 90% I,,,,€n el plano vertical de

intensidad maxima.

Cut-off
- =)
2 E - = S (=)
o =) S < < Vel
o o~ o~ o
— — — —

Figura 29: Curva polar de intensidad en el plano que contiene la intensidad
luminosa maxima, que indica el angulo utilizado para la determinacion del

alcance.

Se definen tres grados de alcance de la siguiente manera:

®  Viax < 602 Alcance corto.
o 7022 VYnaxz = 602 Alcance medio.
®  Viax > 70% Alcance largo.

La apertura o dispersion estd definida por la posicion de la linea, que corre
paralela al eje del camino y que apenas toca el lado més alejado del 90% 1,,,,,
en el camino. La posicidn de esta linea esta definida por el angulo y,,. Los tres

grados de apertura se definen de la siguiente manera:

o Yo <45% Apertura estrecha.
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e 552>y,,>45%  Apertura media.

® Yo > 55% Apertura ancha.

Y90

//

2h_ r /7/
90% Imax i
3h . N, 0

Figura 30: Apertura o dispersion.

El control esta definido por el indice especifico de la luminaria (SLI). Este indice

se calcula de la siguiente manera:

SLI = 13.84 - 3.31 * log(lso) + 1.3 * log(lgo/lss)o's - 0.08 * log(180/188) + 1.29
“log(F)+C

Siendo:

Igo= Intensidad luminosa a un angulo de elevacion de 80°, en un plano paralelo
al eje de la calzada (cd).

Igo /I3 = Relacion entre intensidades luminosas para 80° y 88°.

C = Factor de color, variable de acuerdo al tipo de lampara (+0.4 para sodio de

baja presién y 0 para las otras).
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Figura 31: En esta figura se muestran los tres grados de alcance y apertura

definidos por la CIE, donde “h” es la altura de montaje de la luminaria.

En el caso del control, se recomiendan también tres grados:
o SLI<Z2: Control limitado.
e 4> SLI > 2: Control moderado.

o SLI>4: Control estricto.

39



6. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

6.1. MOTIVACIONES Y OBJETIVO PRINCIPAL DEL PROYECTO

Los fabricantes de alumbrado publico suelen proporcionar las prestaciones de
sus productos en forma de curvas fotométricas como las expuestas en el
apartado 5.1.2.

Las motivaciones por las cuales se ha llevado a cabo este proyecto son dos:
obtener dichas curvas de forma independiente, mediante un sistema de
adquisicion de datos estatico pero reconfigurable, para la verificacion de las
curvas que proporcionan los fabricantes de alumbrado publico. Y segundo,
proporcionar un sistema barato en comparacién con la caracterizacion por
goniofotometro de los mismos. Para hacernos una idea, el precio de los

goniofotémetros puede abarcar desde los 10.000$ hasta los 60.000$.

6.2. DISENO DEL SISTEMA Y MATERIALES

El sistema se basa en un conjunto de 5 placas de 1 m? cada una, en las que
insertamos una matriz de 5 sensores por placa. En total, son 25 sensores de luz

BH1750 (el datasheet del sensor se incluye en los anexos a este proyecto):

Serial Clock

Serial Data

BH1750 Light Sensor BH1750 Light Sensor Pinout

Figura 32: sensor de luz BH1750.
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Los 5 sensores de cada placa iran a parar a un multiplexor 12C TCA9548A de 1-
8 dispositivos:

Ov 4
g M
Cﬁ9548ﬁ e
f\sm_l ! sns ®)
OrsT=
Cme%

Ot =

Oa2 il l 8 s04 0O
Csoe sc3O
~ =—]2C.

\sca pasnder§ 030

usm scz"
Osca son

FLEELEETELE]

Figura 33: Multiplexor 12C TCA9548A.

Es necesario usar multiplexores de este tipo ya que el protocolo 12C exige que
cada dispositivo dentro de un bus 12C tenga una direccion distinta. Nuestros
sensores BH1750 solo pueden tener dos direcciones: 0x23 o0 Ox5C y tenemos 25
de ellos. Para solucionarlo, cada sensor ird conectado a un pin SCx / SDx de
cada multiplexor y los pines de salida de este iran a los puertos SCL (puerto 28)
y SDA (puerto 27) del Arduino UNO para la version R3 y a los puertos A5 y A4

para versiones anteriores:
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Figura 34: Pinout de Arduino UNO.

Dado que la placa de Arduino UNO solo tiene 2 pines para comunicacion 12C,
usaremos 5 placas Arduino UNO, conectadas a 5 puertos seriales diferentes de

un ordenador para analizar los datos posteriormente con Matlab.

Una vez los datos lleguen a Matlab por los correspondientes puertos seriales, el
objetivo es guardar los datos de cada matriz de 5 sensores, cada uno
proporcionando un nivel de iluminacién (en luxes). El objetivo ahora es crear una
matriz de intensidades derivada de los datos recibidos y, a partir de ella, crear
las curvas fotométricas necesarias para compararlas con las proporcionadas por
el fabricante. Dichas curvas pueden ser curvas polares, curvas isolux, curvas

isoluminancias o curvas isocandelas.
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6.3. RELACION DE MATERIALES

La relacién de materiales del sistema en su totalidad quedaria asi:

5 x placas de ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) de 1 m?2.
5 x Arduinos UNO.

5 x Multiplexores 12C TCA9548A.

25 x Sensores BH1750.

35 x Buses 12C.

5 x Cables USB Arduino to PC.

6.4. EJEMPLO DE USO

Vamos a detallar a continuacion un ejemplo de uso de un solo sensor BH1750,
conectado a los puertos 12C de una placa arduino UNO R3, conectada a su vez
al puerto de un ordenador con Matlab. Incluimos un diagrama de coémo seria este
ejemplo, aunque, como ya hemos dicho, ni el software de simulacion de Arduino
mas importante de la actualidad facilita el sensor BH1750 ni multiplexores, por lo
gue hemos tenido que sustituirlo en el diagrama por un fototransistor.
Imaginemos que fuera un BH1750, los pines GND y VCC estan conectados
respectivamente a 5V vy tierra. Los cables verdes son los buses 12C que iran

desde los pines SDA y SCL hasta los pines A4 y A5, respectivamente:
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Figura 35: Diagrama cableado de nuestro ejemplo.
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Figura 36: Montaje y cableado de nuestro ejemplo.



6.4.1. PROGRAMACION DEL EJEMPLO

A continuacién, se conecta al ordenador, se enciende el IDE de Arduino en el
ordenador y se ejecuta el programa. Tanto el cédigo del programa Arduino como
el de Matlab para el procesamiento de los datos, se adjuntan en los anexos.
Cabe mencionar que el sensor ofrece varios modos de registro de datos y, en
este caso, usamos el modo continuo de alta resolucion, es decir, recoge datos
del entorno cada x tiempo, con una precision de 0.5 Ix y un tiempo de medida de
120 ms.

Es muy importante respetar este tiempo que tarda el sensor en recoger los datos
a la hora de programar el envio de datos del arduino al ordenador. Si, por
ejemplo, enviamos datos cada 100 ms y el sensor tarda en captar un nivel de
iluminancia 120 ms por cada medida, es posible que haya errores en los datos

enviados.

6.4.1.1. PROGRAMA ARDUINO

El programa de arduino ejecuta un loop indefinidamente que guarda las medidas
recogidas en una variable llamada lux e imprime el valor por pantalla cada

segundo, para ver si varia o0 no.

6.4.1.2. PROGRAMA MATLAB

El programa en matlab, cuyo codigo también esta en los anexos, se encarga de
crear un objeto serie s que adjudicamos al puerto que esté usando la placa
arduino conectada por USB. Abrimos dicho puerto y especificamos un tiempo
maximo de medida, tmax. En el disefio final del sistema de captacién, el pc
debera disponer de 5 puertos para los 5 Arduinos UNO vy el programa de Matlab
creara 5 objetos serie.

El siguiente trozo de cddigo se usa exclusivamente para este ejemplo, si se sigue
la linea de investigacion propuesta y se usa el cédigo anexionado, se podra
eliminar o reescribir, pero no es necesario. Lo que hace es crear una grafica que

se actualiza en tiempo real con las medidas del sensor en el eje Y. Es bastante
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util para la comprobacion de errores, ya que, si los valores que vemos en la
gréfica no coinciden con los impresos por pantalla por el entorno de Arduino, algo
va mal.

Las medidas se van guardando en un vector y, y al vencer el tmax, cerramos el
puerto y limpiamos el objeto serie.

Durante las medidas de este ejemplo de prueba, hemos tapado el sensor con la

mano, para comprobar si efectivamente el valor medido descendia.

6.4.2. RESULTADOS DEL EJEMPLO
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Figura 37: Resultados del ejempilo.

Como podemos observar en la figura anterior, el sensor registra un nivel de
iluminancia estable, hasta que lo tapamos con la mano y el nivel cae
drasticamente hasta los 500 Ix aproximadamente, para luego subir cuando

retiramos la mano hasta el nivel normal.
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6.5. MODELO DE LUMINARIA A MEDIR

El modelo de luminaria que se propone para caracterizar es una SunStay
BRP710 LED30 CW MR S1 12V LFP AIO Solar de Phillips. A continuacion,

adjuntamos varias figuras con las especificaciones de dicho modelo:

Datos del producto

Informacion general Longitud global 684 mm
Temperatura de color Blanco frio Anchura global 369 mm
Driver incluido Si Altura global 156 mm
Tipo lente/cubierta éptica Cubierta de policarbonato estabilizado Color GR

frente a UV

Aprobacion y aplicacion

Operativos y eléctricos

Tipo de bateria

Litio ferrofosfato

Cédigo de proteccién de entrada

IP65 [ Proteccion frente a la penetracion de

polvo, proteccion frente a chorros de agua

Amperios hora bateria 20 Ah a presion]

Voltaje de la bateria 128V

Ciclos de carga y descarga de la bateria 2000 Rendimiento inicial (conforme con IEC)

Tipo de panel Monocristalino Flujo luminico inicial 3000 Im

Tension del panel 17 Vmp, 21 Voc V Eficacia de la luminaria LED inicial 175 Im/W

Potencia pico del panel 35w Corr. inic. de temperatura de color 5700 K

Tipo de controlador de carga MPPT Indice de reproduccién cromatica =70
Potencia de entrada inicial 7w

Controles y regulacion

Regulable Si Rendimiento en el tiempo (conforme con IEC)

Posibilidades de configuracion Configurable en fabrica Vida Gtil media L70B50 50000 h

Mecanicos y de carcasa Condiciones de aplicacion

Material de la carcasa Aluminio fundido a alta presion Rango de temperatura ambiente 0°Ca+35°C

Figura 38: Datos técnicos de la luminaria.

Rango de temperatura ambiente para la Oto +45°C EAN/UPC - Producto 8710163354613
carga Caodigo de pedido 35461300
Rango de temperatura ambiente para la -20to +35°C Cantidad por paquete 1
descarga (cuando la luz esta encendida) Numerador SAP - Paquetes por caja 1
Ejemplo de regulacién solar 30% Dusk to dawn, 100% on motion. exterior

( Sensor disabled for 5 Hrs, after 5 Hrs) Cédigo 12NC 919515812388
Tipo de conexion de red Fuera de la red Peso neto (pieza) 11,000 kg
Ubicacién de la bateria Inside Luminaire

Datos de producto

Codigo de producto completo

871016335461300

Nombre de producto del pedido

BRP710 LED30 CW MR S112V LFP AIO

Solar
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Figura 39: Datos técnicos de la luminaria SunStay BRP710.

Dimensions
é;i» — 369

>

684
769

156

Figura 40: Dimensiones de la luminaria SunStay BRP710.

Y seguidamente, varias fotos del modelo en concreto del que se dispone en el

departamento de la universidad:
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Figura 41: SunStay BRP710 disponible, parte frontal.

Figura 42: SunStay BRP710 disponible, parte trasera.
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6.6. DIAGRAMAS, SIMULACIONES Y MONTAJE

Desgraciadamente, por la situacion global debida a la pandemia de COVID-19,
no nos han llegado ni los materiales necesarios para realizar el montaje que
pedimos en Mayo, ni los que pedimos en Julio. Hemos intentado realizar
diagramas con soporte para verificacion de cédigo, como Tinkercad, para suplir
la falta de montaje, pero no dispone de multiplexores en su entorno gréfico.
Hemos probado con diferentes entornos como VBB o Proteus Design Suite,
ninguno ofrece sensores de luz como el que usamos o multiplexores. Es por ello
gue se indicara como futura linea de investigacion el montaje e implementacion
del sistema, cuando las aduanas estén menos congestionadas y se puedan

recibir los componentes.

Debido a que no podemos montar el sistema ni medir las intensidades reales,
usaremos un programa de simulacion para obtener una curva isolux de
intensidades. A continuacion, tendremos que disefiar un método para calcular la
matriz y el diagrama polar de intensidades a partir de los datos de la simulacion,
para luego compararlos con los que nos da el fabricante. Recalcamos que en
una futura linea de investigacion los datos a usar para este metodo serian los

medidos por nuestro propio sistema.

En base a los datos que nos proporciona el fabricante en forma de matriz de
intensidades, que adjuntamos en un libro de excel anexo, el programa DIAlux ha
calculado la curva isolux de la figura 43, asi como la curva de intensidad en
formato de diagrama polar con el programa LDT Editor, en la figura 44.

En DIAlux, se ha simulado la curva isolux que obtendremos si se coloca la
luminaria a 4 m de altura sobre una superficie de montaje de pruebas de 5 m de

ancho por 20 de largo, en total 100 m?:
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Figura 43: Simulacion de la curva isolux con los datos del fabricante para
SunStay BRP710.

Como nuestro sistema se compone de 5 placas de 1 m?, si dividimos el total de

la superficie de montaje 100 m? entre los 5 m? del total del sistema, tendriamos

gue realizar 20 mediciones y luego superponer los resultados, formando una

matriz de intensidades del mismo tamafio que la del fabricante.

También disponemos del diagrama polar de nuestra luminaria:

105° 105¢
90° ~ 90°
75° 75°
60° 7 e — AU 60°
320
45° 45°
480
640
30° 15° 0 15° 30°
cd/kim n=100%

C0 - C180

C90 - C270

Figura 44: Diagrama polar de nuestra luminaria SunStay BRP710.
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6.7. METODO PARA EL CALCULO DE INTENSIDADES EN EXCEL

Hemos disefiado un método de calculo, a partir de las expresiones del
subapartado 4.2.3, para el calculo de la matriz de intensidad de la luminaria y

demas curvas fotométricas que requerimos para comparar las especificaciones.

6.7.1. DIAGRAMAS

A continuacién, presentamos un diagrama del sistema de captacion si se hubiera

fabricado con los ejes de coordenadas para determinar la posicion de cada

sensor (Ej;):

Figura 45: Diagrama del sistema de captacion.

Como podemos observar, nuestro sistema se basa en dos coordenadas, x ey,

mediante las cuales definiremos la posicion de cada sensor. Por ejemplo, el E;,
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tiene coordenadas (é,%) yelE,,, (g,é), mientras que E;3, (%,_?1) y E;3, COMO esta

en el centro de la placa, (%, 0).

Al disponer de 5 placas, tendremos que hacer 5 mediciones del sistema formado
por las 5 placas, como se ve en la figura anterior. A estas mediciones las
llamamos P; y, como ejemplo, en el diagrama hemos simulado Pl y P2,

seguiriamos moviendo las placas a lo largo del eje y para P3, P4y P5.

Figura 46: Esquema de angulos y rayos a sensores.

También tenemos que calcular la distancia a la que se encuentra cada sensor
del rayo vertical que traza la luminaria hacia abajo. Llamaremos a esta distancia
“d” y la calculamos, mediante el teorema de Pitagoras como:

d=x2+y?
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En base a la distancia (d) y la altura de la luminaria (h), podremos calcular el

angulo acomo:

d
a = arctg n
Y también podremos calcular 8 como:
_ 4
p = arctg p”

Cabe mencionar que g debe corregirse restando su valor a 90°.
Por ultimo, podremos calcular la longitud del rayo que va desde la

luminaria hasta el sensor como |I:

I =h?+d?

6.7.2. SISTEMA DE CALCULO EN EXCEL:

Nuestro sistema de calculo es bastante sencillo, pero no obstante, obtiene
resultados muy similares comparados con los resultados ofrecidos por el

fabricante, que calculamos anteriormente con LDT Editor.

Primero, introducimos la altura a la que hemos fijado la luminaria en metros, el
flujo total emitido por la luminaria en Im, el rendimiento de la misma y la

correccién del diagrama - Flujo en ¢d/1000Im.

A continuacion, introducimos los datos en una tabla para la primera medicion

(P1): el sensor en cuestion E;;, las coordenadas X, y, la distancia d, el &ngulo a,

j1
B, lalongitud | del rayo que va desde la luminaria hasta el sensor y la lluminancia
horizontal (plano) captada por los sensores en luxes. En base a todos estos datos

(introducidos o calculados mediante sus pertinentes ecuaciones), podemos
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calcular la intensidad luminica para la curva polar 1 metro, en candelas (cd).

Como hemos dicho antes, se calcula geométricamente mediante las ecuaciones
de 4.2.3:

i

Pero como en este caso solo tenemos una fuente de luz, eliminamos el

sumatorio.

Adjuntamos una captura de la lectura de P1 para los 5 primeros sensores, es

decir, para la primera de las 5 placas. Como lluminancia recibida en el plano

horizontal, hemos introducido 42 lux, dato que nos proporciona nuestra

simulacién de DIAlux justo debajo de la luminaria, a falta de nuestras propias

mediciones.
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Altura liminaria [m] 4,3

Flujo total emitido por la luminaria [Im] 3090
Rendimiento 99,94%

Correccion diagrama -Flujo [cd/1000lm]  3,088146

Lectura E1l1l E12

X 0,1666667 f 0,8333333
Y 0,3333333 0,3333333
d 0,372678 0,8975275
Angulo Alpha @ 49534073 11,789922
Angulo Beta 2 26,565051 6£8,198591
Longitud I [m] 43161197 4,3926707
lluminancia horizontal (plano) [lux] 42 42
Intensidad luminica curva polar 1m [ed] 251,47132 251,48082

Figura 47: Ejemplo del sistema de calculo de excel para P1.

P1
E13

0,1666667
-0,3333333
0,372678
4,9534073
153,43495
4,3161197
42
251,47132

E14

0,8333333
-0,3333333
0,8975275
11,789922
111,80141
4,3926707
42
251,48082

E15

0,5

0

0.5
6,6325146
90
4,3289722
42
251,47157



Si ahora comparamos con los resultados que nos da el fabricante:

- W roiaw wvai wonnaw ‘ncon’ecto Neutra| " npeial cimmnal roliniaw ViU
= condicional=coma tahla ~ | 3 = L > « Borrar ~ filtrar
F [j LDT Editor - brp710+led30+cw+mr+s1+12v+ifp+aio+solar+equip+in 91.. — O X Hdicion
SH B E SO
BETA
H F

|| General Lumnare Lamps Luminousintensties |ight distibution -
CO"_|C15 |C30° | CA0 |C45 |C50° |C55° |C60° |C65 |C70° |C75° |CBlA
hzss.oa 259,08 | 259.08 | 259.08 | 259.08 | 259.08 | 259.08 | 259.08 | 259.08 | 259.08 | 259.08 | 259
05 |25972(259.73|259.73|259.4 [259.25|259.4 |259.24|259.41|259.4 |25924 | 25924 | 269
1* 126004 260.06 259.89 | 259.89 | 259.89 | 259.73 | 259,57 |259.57 | 259.73 | 259.4 |259.57 259
15" | 2606826054 | 260.38 | 260.05 | 260.38 | 260.05 | 259.89 | 259,57 | 259.73 | 259.4 |259.4 | 259
2 26068 |260.87|260.85 | 260,54 | 260.54 | 260.21 | 260.22 | 259.89 | 260.21 | 259.73 | 259.73 | 259
25° |261.96|261.19 261352607 |261.19|260.7 |260.54 |260.22 | 260.54 | 259.89 | 260.05 | 259
3 [26228(26152|261.68|261.18 | 261.35 | 261.02 | 260.86 | 2607 | 2607 | 2602126021259
35 |26293|261.84| 2618426151 26167 26118 2611926103 |26102|260.7 |260.54 260

x PR 4 { 33|262.16 | 261.83 | 262.16 | 261.66 | 261.68 | 261.35 | 2615 2 | 260
angulo de inclinac l | | ] | J | | | |
Angulo de orient D' | 26357 |262.66 | 26265 (26248 | 26264 |262.15|262 |261.68 |261.67|261.18|261.35 N
5 263.89 | 262.98 | 262.97 | 262.64 | 262.97 | 26247 | 262.32 | 262 262.15 |261.51 | 261.83 | 261
ALPHA 55° 264.21|263.31 26346 |263.13|263.29 | 262.96 | 262.81 | 262.49 | 262,64 | 261,99 | 261.83 | 261
\6‘ | 264.53 | 263.47 | 263.78 | 263.29 | 263.78 | 263.12 | 263.13 | 262.81 | 263.12 | 262.32 | 262.32 | 261
: 126453 1 263.96 | 264.11 | 263.94 | 26394 | 26344 263622633 |263.28 262,64 | 262

59126409 26313262,

Figura 48: Comparacion de resultados.

Vemos que el resultado es bastante aproximado (251 Ix = 260 [x).

Si hubiéramos podido medir realmente la iluminancia, podriamos comparar mas
datos: comparamos los diagramas de curvas isolux medidos con los simulados
(comparamos lux con lux), la matriz de intensidades del fabricante con la que
hemos obtenido con el método de excel y, por dltimo, la representacion de la
matriz de intensidades, el diagrama polar, que proporciona el fabricante con el
gue obtenemos nosotros a partir de la matriz de intensidades calculada por el

método excel.

En los anexos, adjuntamos la hoja de excel completa.
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7. CONCLUSIONES, PROBLEMAS Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

7.1. CONCLUSIONES

Como conclusion, podemos decir que nuestro prototipo, a diferencia de un
goniofotémetro, es un sistema de medicion estatico adaptable, ya que permite
comprobar cualquier instalacion. La diferencia radica en que los resultados se
obtienen en condiciones reales de funcionamiento, y no bajo condiciones de
laboratorio las cuales no tienen en consideracion las singularidades y
condiciones reales.

Nuestro sistema es fiable, adaptable y escalable, debido a que permite simular
luminarias de cualquier dimension y geometria simplemente cambiando la
distribucion de las placas con los sensores.

Otra de las diferencias principales y mas importantes de nuestro sistema, al
compararlo con un goniofotometro es, por supuesto, el coste. Mientras que un
goniofotometro cuesta desde los 10.000 a los 60.000 ddlares, nuestro sistema
no sobrepasa los 150%, un precio muy pragmatico académicamente para el
estudio de la caracterizacion de alumbrado tanto publico como de interior.
Ademas de contar con la ventaja mencionada anteriormente de que no hace falta
contar con un laboratorio.

Por otro lado, no requerimos de ningun software externo para el calculo de las
curvas fotométricas que queramos calcular. Con nuestro sistema disefiado en

excel, se pueden obtener los resultados aproximados.
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7.2. PROBLEMAS

El principal problema al que nos hemos enfrentado en la realizacion de este
proyecto ha sido, como en muchos otros ambitos, la situacién global debida al
virus COVID-19. Habiendo pedido los 25 sensores en febrero, cuando se
empez0 a planear el proyecto, no fue hasta junio que tuvimos noticias de que no
llegarian. De nuevo, hicimos un nuevo pedido y, a principios de septiembre,
cuando contdbamos con unas dos semanas de margen para recibirlos y montar
el sistema, recibimos la noticia de que tampoco llegarian a tiempo. Es por ello
gue decidimos acortar la extension del proyecto y que contuviera sélo el disefio
del sistema, dejando para futuras lineas de investigacion, la fase de
implementacion. Por esta razon, no nos hemos encontrado con muchos mas
problemas, al haberse convertido en un proyecto mas tedrico y de investigacion,
sentando las bases que serviran de apoyo para la realizacion del sistema.

El Unico problema, por asi decirlo, es que el sistema disefiado en excel comete
un pequenio error y nos interesa medirlo.

Aplicaremos el método del error cuadratico medio para las medidas que hemos

obtenido en el anterior ejemplo, el de P1:
n
1 -
ECM == (-1
=
ECM = 10,52483029

El calculo lo hemos realizado también en la hoja de excel, usando como media

el valor 260.

7.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como deciamos, dejamos abierta una linea de investigacion para llevar a cabo

el montaje del sistema descrito en este proyecto. Realmente no hace falta
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recabar mucha mas informacion, lo Unico que seréd necesario es programar la
rutina de recogida de informacion del sistema en general.

En el apartado 6.5.1. se ha resumido el cédigo base del sistema, tanto del sensor
como el procesado en Matlab. La futura linea de investigacion debera indagar en
coémo escalar ese programa al sistema completo: 25 sensores, 5 multiplexores y
5 Arduinos UNO o bien, disefiar algin sistema mas eficiente, llevando la salida
de los 5 multiplexores a un multiplexor maestro, conectado a un solo Arduino
UNO.

Con el fin de facilitar el trabajo, hemos incluido en las referencias [8], [9], [10],
[11], [12] mucha informacién acerca de como resolver los problemas de
direccionamiento 12C para los sensores, como programar los multiplexores
TCA9548A, etc. Resumiendo, para los multiplexores, se debe estudiar muy bien
como asignar direcciones, tanto para ellos mismos como para los sensores que
actuaran como entrada de datos. Un ejemplo de pseudocodigo de lo que deberia

ser la programacion en arduino de los multiplexores es el siguiente:

rutina multip
definir multi or 1, AL Ll g el ik e

bucle while:

e ot e W R

8
9

Figura 49: Pseudocddigo para programar la recogida de datos.
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Seguidamente, en Matlab, se debera disefiar un programa que recoja los datos
y los almacene en matrices de 5 vectores. Dichas matrices corresponden a cada
placa de 1m?. Se grabaran las matrices que sean necesarias para cada tipo de
situacién, por ejemplo, para el caso expuesto en este proyecto son necesarias
20 mediciones para abarcar los 100m?de superficie. Todas las matrices se uniran
para formar una matriz de intensidades como las que ofrece el fabricante.
Finalmente, ya sea mediante el propio matlab o con software especializado como
el mencionado LDT Editor, se obtendran las curvas isolux y diagramas polares.
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8. ANEXOS

El proyecto en tu totalidad se entrega comprimido en un .zip. Dicho comprimido
contendra carpetas con diferentes anexos a los que se ha aludido durante la

memoria, para la consulta de cualquier lector interesado:

ANEXO | - CODIGOS.

ANEXO Il - MODELO CALCULO EXCEL.

ANEXO lll - DATASHEETS.

ANEXO IV - DATOS DEL FABRICANTE DE LA LUMINARIA.
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