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Resumen

Un goniofotometro se define como un fotometro
especializado en la medida de la variacién angular de
una determinada magnitud fotométrica, como por
gemplo la iluminancia, intensidad luminosa, etc.
Consta de un sistema 6ptico-fotométrico (detector +
filtro fotométrico + diafragmas + amplificador)
montado sobre un sistema posicionador quele permite
e movimiento relativo con respecto a la fuente
luminosa o luminaria que se desea evaluar. Esta
comunicacion describe los trabajos realializados por
los investigadores del | nstitutoAndaluz de Automética
Avanzada y Robética en el marco del proyecto FD 97-
1584-C02-01.

1. INTRODUCCION

En los tltimos afios, el aseguramiento de la calidad se
ha extendido a practicamente todos los sectores
productivos. La industria de la iluminacion, en
particular, se encuentra en un periodo detransicion, en
€l que ya ha entrado en vigor parte de la legislacion
gue obligard a ampliar las necesidades actuales de
certificacion.

La certificacion de luminarias exige € uso de un
goniofotémetro. Hasta el momento, la certificacion de
luminarias se realiza mediante goniofotémetros que
reproducen las metodol ogias propuestas en las normas
de la CIE (Commission Internationale de
L’ Eclairage). En su cuerpo de normas, la CIE propone
diversas estructuras que permiten caracterizar
luminarias. En general se trata de tomar medidas del
flujo luminoso en distintos puntos de una esferavirtual
de un radio determinado, y centrada en la luminaria.
Con estos datos, mas 0 menos compl etos, se construye
un mapa del flujo luminoso, o de otra magnitud de
interés.

Esta situacién conlleva varios problemas. En primer
lugar, e funcionamiento de las instalaciones basadas
en las propuestas de la CI E es en gran medida manual:
se coloca la luminaria, se sitla el fotometro en la
posicion requerida, se toma la medida y se repite el
proceso. Ademés de las inexactitudes propias de este
procedimiento, €l tiempo necesario para caracterizar
unaluminaria es elevado, y més s tenemos en cuenta
gque la CIE especifica un formato para esta
informacién [4]. En segundo lugar, € radio de la
esferavirtual sobrelaquetomamoslamedidadepende
de las dimensiones de la luminaria. En general, €
radio que se obtiene al aplicar los limites expuestos en
las normas es diez veces la dimensién mayor de la
luminaria. Para caracterizar luminarias de 1,5 metros
(un tamafio de lampara fluorescente cada vez més
comun), lanormaindicaquela distanciadel sensor a
la luminaria deber establecerse en 15 metros como
minimo.

En este trabajo se describe €l desarrollo realizado en
el marco del proyecto FD 97-1584-C02-01.€
desarrollo de un goniofotometro que permite la
caracterizacion automatica de luminarias. En primer
lugar se resumen algunas de las propuestas de la CIE
referentes a las caracteristicas de |os goniof otometros,
y las restricciones que ello impone a su disefio.
Después se describe la estructura mecénica del
sistema, que supone una innovacion respecto a las
normas de la CIE y que permite reducir
considerablemente € tamafio del goniofotdmetro. A
continuacién se describe el sistema de control, tanto a
nivel funcional como a nivel hardware. Por Ultimo se
presentan las conclusiones.

2. SOLUCIONES DE LA CIE

El flujo luminoso puede obtenerse principalmente
mediante tres metodologias diferentes [3]: con una
esfera fotométrica, a partir de la medida de la
distribucién de iluminancia, o a partir de lamedida de
distribucién de intensidad luminosa.



2.1. CALCULO DEL FLUJO LUMINOSO ME-
DIANTE ESFERA FOTOMETRICA.

Una esfera fotométrica mide € flujo luminoso por
comparacion de la fuente luminosa con otras fuentes
esténdar. Esta técnica es apropiada para la
caracterizacion de fuentes cuyo flujo varia
bruscamente (lamparastipo flash) y paralamedidadel
flujo luminoso como funcion del tiempo [3]. No se
recomienda €l célculo de la eficiencia de luminarias
cuyas distribuciones de flujo luminoso en luminariay
l&mpara difieren considerablemente.

2.2. CALCULO DEL FLUJO LUMINOSO A
PARTIR DE LA MEDIDA DE LA DIS-
TRIBUCION DE ILUMINANCIA.

Para la medida de la distribucién de lailuminancia se
utiliza un goniofotémetro que describe una superficie
esférica alrededor de la fuente luminosa. El flujo
luminoso se obtiene integrando la medida de
iluminancia a lo largo de toda la superficie. Sin
embargo, no es posible la medicién directa de otra
propiedad muy utilizada en caracterizacion de fuentes
de luz: la distribucion de intensidad luminosa. La
mencionada medida puede obtenerse, no obstante,
con unos limites de error razonables haciendo algunas
adaptaciones. Otra posibilidad es optar por un
goniofotémetro que midaintensidad luminosa

La distancia minima entre la fuente luminosa y el
sistema o6ptico-fotométrico puede ser tan pequefia
como las restricciones mecanicas lo permitan. La
resolucion angular en los gjes polar y azimutal debe
ser mejor que 0,1°. Las distintas configuraciones para
un goniofdmetro de este tipo atienden a la forma en
gue se redliza € movimiento relativo del fotdmetro
con respecto alafuente de luz. Pueden ser :[3]
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2. Con movimiento de la fuente sdlo en e egje
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Figura 1. Goniofotémetro con rotacion de la
fuenteen el gevertical.

3. Con movimiento de lafuente en €l ge vertical y
desplazamiento del centro de la lampara (figura
2). El flujo luminoso puede verse afectado por €l
movimiento del material dentro de la fuente

luminosa.
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Figura 2. Goniofotdmetro con desplazamiento del
centro de lafuente.

2.3. CALCULO DEL FLUJO LUMINOSO A
PARTIR DE LA MEDIDA DE LA DIS-
TRIBUCION DE INTENSIDAD LUMINO-
SA.

Si se parte de un goniofotdmetro capaz de caracterizar
la distribucién de intensidad luminosa de una fuente
luminosa, la obtencion de su flujo luminoso es
inmediata. El problema de este tipo de mediciones
radica en situar € sistema Optico-fotométrico a una
distancia de a menos cinco veces la dimension mayor
delafuente luminosa (limite de distanciafotométrica).
Este hecho obliga a construir un sistema posi cionador
de dimensiones considerables que puede reducirse
utilizando espejos reflectores. Las configuraciones
gue recomiendala CIE son [2]:

1. Con giro de lafuente luminosa (figura 3). No es
muy recomendabl e para mediciones de precision,
por la necesidad de detectores auxiliares y la
limitacién en los tipos de fuentes luminosas que

admite.
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Figura 3. Giro de lafuente luminosa.

2. Desplazamiento del sistema Optico-fotométrico,
o situar un nimero suficiente de sensores
fotométricos en posicionesfijas (figuras 1, 2y 4).
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Figura 4. Goniofotometro con movimiento del
sistema Opti co-fotométri co.
3. Moviendo un espgjo auxiliar (figura5). Permiten
medir todo tipo de luminarias siempre que
cumplan €l limite de distancia fotométrica.
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Figura 5. Goniofotémetro con espejo giratorio.

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO.

Se trata de un proyecto coordinado en en que han
participado €l Grupo de Ingenieria de Sistemas y
Automética de la Universidad de Médlagay el Grupo
de Optica de la Universidad de Granada, y laempresa
del Parque Tecnolégico de Andalucia denominada
Centro de las Tecnologias de las Comunicaciones
(CETECOM).

La construccion de un sistema para la medicion
automatica del flujo luminoso de luminarias, con €
objeto de caracterizarlas para diversos fines,
congtituye la finalidad del presente proyecto. Se han
identificado los siguientes objetivos concretos para
alcanzar la meta descrita arriba por cada subproyecto:

3.1. SUBPROYECTO 1.

1. Disefio de laestructura que permita el movimiento
relativo del sensor fotométrico respecto a la
luminaria describiendo una esfera. Este objetivo
implicael disefioy larealizacion de unaestructura
mecanica poliarticuladay maotorizada, que porte €l
sensor mencionado mas arriba. Asimismo, se
contempla la implantacién de un sistema de

control de movimientos que permita posicionar el
elemento terminal segun las consignas deseadas y
con las especificaciones de error requeridas.

2. Adquisicién de medidas tanto de forma estética
como en movimiento. Disefio y redizaciéon del
sistema informatico encargado de gobernar €l
posicionador, descrito en € punto anterior, a la
vez que registralas medidas proporcionadas por €
fotogoni ometro.

3. Generacién automédtica de informes. En este punto
se contempla el procesado de los datos registrados
parael calculo de la magnitud deseaday su poste-
rior presentacion en diversos formatos de salida,
tales como pantalla, impresoras o archivos de
datos.

3.2. SUBPROYECTO 2.

1. Disefio del sistema Optico-fotométrico. Este
objetivo global puede desglosarse en los
siguientes objetivos parciales:

e Seleccion de un conjunto detector + filtro
fotométrico que cumpla las especificaciones de
rango dinamico y cuya respuesta espectral se
acerque o més posible ala del observador patrén
en condiciones fotdpicas.

e Seleccion del conjunto de diafragmas adecuados
para limitar e campo de visiéon del sensor a los
valores especificados, teniendo en cuenta los
efectos de difraccion.

+ Estabilizacion térmica del detector. Es necesaria
debido a que la temperatura ambiente en la que se
desenvolvera podra tener variaciones notables a
largo del diay de las estaciones del afio.

» Disefio del amplificador adecuado para que no
limite & rango dindmico del detector y el
conversor A/D apropiado para que la resolucién
del mismo no limite la incertidumbre del equipo
de medida

2. Cadlibracion del sistema optico-fotométrico. Con
este objetivo global se pretende conseguir una
caracterizacion experimental completa del sistema
Optico-fotométrico incorporado en e goniofoto-
metro. La calibracion del fotometro incluye la
evaluacion y determinacion de un gran nimero de
magnitudes y propiedades.



4. RESULTADOS DEL PROYECTO

La solucion adoptada se basa en la configuracion
detallada en la figura 5. Con esta estructura seria
necesario algjar €l sensor fotométrico mas de 20
metros en luminarias de 0.5 metros de radio
equivalente (R), de forma que cumpla las
especificaciones de angulo (f) y de limite de distancia
fotométrica. Para reducir esta distancia se emplea un
sistema de espejos que reduce € volumen final de la
instal acion.

4.1. LA ESTRUCTURA MECANICA.

La estructura ha sido construida para caracterizar
luminarias de hasta 0'7 m de gje principal, y puede
instalarse en una planta de 3 m de ancho por 5'5 de
largo, y una altura de 3 m. Los elementos se han
fabricado en acero y el peso total de la maquinaronda
los 450 Kg. La figura 6 muestra un momento del
montaje de la méaguina, donde se aprecia el brazo
principal que sostiene el espejo.

Figura 6. Detalle del brazo principal del
goniofotometro desarrollado.

Los detalles acerca de la estructura cinemética del
goniofotémetro desarrollado y la funcionalidad se
encuentran bajo un proceso de patente. En posteriores
publicaciones seran descritos |os detalles concretos de
estos aspectos.

4.2. SISTEMA DE CONTROL.

El sistema de control se encarga de coordinar los
movimientos de la estructura mecénica con la
adquisicion de datos del sistema Optico-fotométrico,
de generar las consignas de posicion y velocidad
adecuadas para hacer Optimo un indice de
funcionamiento (mé&xima velocidad para un
determinado limite de incertidumbre en las medidas) y
de cacular las magnitudes fotométricas para
mostrarlas al operador por un dispositivo de salida
dado con un determinado formato. La diversidad de
tareas enumeradas conlleva, de manera habitua en
robdtica, € disefio de una arquitectura de control
jerdrquica basada en los siguientes maodulos:
supervisor y control de bajo nivel.

La mencionada divisién responde a tipo de las
variables controladas. En concreto, e maddulo
supervisor se encarga de resolver cuestiones de alto
nivel tal como validar la integridad del sistema
informatico de control o gestionar las acciones de
entradas y salidas de datos. Asimismo, sincroniza los
procesos de control de los movimientos y de registro
de datos del sensor.

El control de bajo nivel traduce las consignas de
posicionamiento en referencias articulares de posicion
y velocidad sobre las que se emplean técnicas de
servocontrol. Concretamente se compara la posicion
actual con la deseada y se obtiene la actuacién por
medio de un algoritmo PIDVF (Proportional,
Integral, Derivative, Velocity Feedback and Velocity
Feed Forward). Para la obtencion de los parametros
implicados en dicho algoritmo se deben conocer las
variables dindmicas del sistema mecanico de
posicionamiento tales como centro de masas o
tensoresinerciales.

En lafigura 7 se muestra el diagrama de blogues del
sistema de control, que se puede dividir en tres
subsistemas.

1. Subsistema Optico-fotométrico: se encarga de
obtener la sefia analdgica proporcionada por €l
sensor fotométrico y, una vez amplificada y
muestreada, se procesa para obtener las
magnitudes épticas de interés.

2. Subsistema de control mecéanico: comprende €l
sistema mecanico, € control de bajo nivel y €l
control de movimiento. Los motores del sistema
mecanico proporcionan las sefiales de resolver y
del interruptor térmico a control de bajo nivel.
Este, asu vez, le suministralaactuacion. Por otra
parte, €l control de bajo nivel traduce la sefial de
resolver a una sefial de encoder que transmite,
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Figura7. Diagrama de bloques del sistema

junto a una serie de sefiales de estado, al control
de movimiento. Este Gltimo generalas consignas
para la gjecucion de la tarea requerida por €
usuario.

Subsistema de control de ato nivel: estadividido
en un bloque de adquisicion de datos, otro de
interpretacion de los mismos y un Ultimo bloque
de interfaz de usuario. A partir de las sefidles
suministradas por € subsistema de control
mecanico y las magnitudes épticas realiza un
registro de posiciones y medidas Opticas. Asi
mismo, recupera errores que se hayan podido
producir en los subsistemas inferiores. En el
blogue de interpretacion de datos se utilizan los
model os del sistema dpticoy del mecanismo para
procesar las medidas obtenidas. Basdndose en las
medidas ya procesadas, en el blogue de interfaz
de usuario se generan informesy se realizan las
representaciones gréficas de las magnitudes de
interés. Finalmente, este modulo establece la

tareaaredizar.

4.3. ELECTRONICA DE CONTROL

El sistema se divide en una estacion de operacion y €
goniofotémetro. Desde € punto vista funciona se
tienen los bloques de control de movimientos y de
adquisicion de datos.

Dentro del control de movimiento se ha optado por
servocontroladoresindustriales y motores de corriente
continua sin escobillas. Estos proporcionan un par de
fuerzas constante, uno por cada grado de libertad. El
control y la sincronizacion de los motores se realiza
mediante un DSP de 32 bits en punto flotante.

El sistema de adquisicién de datos consta de un
fotometro, un amplificador de instrumentacién de
gananciavariabley un conversor A/D de 12 hits.



5. CONCLUSIONES

El periodo de gjecucion del proyecto deinvestigacion
finaliza con el presente afio, y en la actualidad, €
prototipo realiza sus pruebas de calibracion y de
validacion.

Segln los resultados preliminares optenidos, la
configuracién de goniofotdmetro  desarrollada
presenta mejoras de rendimiento con respecto a otras
solucionescomerciales. Laprecisién delasmedidases
mayor, y a pesar de ello las primeras pruebas
demuestran que el tiempo de caracterizaciéon de una
luminaria queda por debajo de los cuatro minutos,
frente alos siete del goniofotémetro mas rapido de la
actualidad (que se basa en un nimero de medidas
cuatro veces menor que €l de goniofotdmetro
propuesto). Ademéas, en estos tiempos no se tiene en
cuenta la elaboracion de los informes. De considerar
este apartado, € sistema propuesto en este trabajo
obtendria mayor ventaja por ser una generacion
automatica.
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