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RESUMEN

Este trabajo describe la automatizacién del

. goniofotémetro existente en el Instituto de Ingenieria

Eléctrica de la Facuitad de Ingenieria de la Universidad
Mayor de la Republica Oriental del Uruguay, realizado
como trabajo de graduacion.

Se detallara los cambios estructurales realizados
y el soporte electronico utilizado, con la correspondiente
descripcion de su hardware y de su software,
especialmente disefiados para tener como controlador
central una computadora IBM XT compatible, con una
tarjeta de expansion de puertos y una tarjeta de
conversion analégico-digital.

ABSTRACT

This paper describes the automation of a
goniophotometer placed at the "Instituto de Ingenieria
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Mayor de la Reptblica Oriental del Uruguay”. This was
a final grade work.

It shows the estructural changes and the
electronic support used, with the hardware and software
description, both designed to have an IBM XT computer
as the process controller, with a port expantion and an
A/D converter card.

INTRODUCCION

A lo largo de los afios, el Instituto de Ingenieria
Eléctrica viene aportando una serie de servicios, entre
los cuales se encuentran los ensayos de iluminacién.
Para la realizacién de tal tarea, el Instituto cuenta con
un laboratorio de fotometria que posee como principales
equipos de ensayo una "Esfera Integradora de Ulbricht”,
para la medicion del flujo luminoso total, y un
"Goniofotémetro” con la facilidad de girar la fuente
luminosa. Basados en estos equipos se obtienen como
resultado de los ensayos el diagrama de intensidad
luminosa, el flujo luminoso total y el rendimiento del
artefacto.

El goniofotéometro existente en el Instituto es,
por sus caracteristicas de construceidn, del tipo 2 (segun
la "COMMISSION INTERNATIONALE DE
LECLAIRAGE" [1]). En la figura 1 se ilustra este tipo
de montaje.
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fotometro

Gonlofotometro tipo 2

Figura 1 - Goniofotbmetro exi en el LLE.

Los ensayos con ¢l goniofotémetro consisten en
posicionar la luminaria a ensayar en soportes con ejes de
giro vertical y horizontal, y a una distancia fija de una
fotocélula, de tal forma que los rayos a medir incidan
perpendicularmente sobre ésta. Cumpliéndose los
requerimientos de la distancia minima entre cllos en
relacion a las dimensiones del artefacto, la fuente
luminosa se considera como puntual. Se toman las
mediciones del luximetro en distintas posiciones de la
luminaria, en un entorno de -90° y +90°, para ambos
angulos de giro, en pasos de 10°. Los datos relevados
son introducidos en una planilla, en forma de matriz, de
dimensiones 19 x 19, y posteriormente son procesados
por la férmula

bujias = [ medida en lux ] x dist?

donde "dist" representa la distancia entre el punto
considerado como fuente luminosa y la cabeza del
fotémetro. Con los datos procesados se puede trazar el
diagrama de intensidad luminosa, asi como otras curvas
de utilidad en proyectos luminicos como las curvas
isolux.

Hasta el momento del desarrollo de este
proyecto, los ensayos con el goniofotémetro se venian
realizando en forma manual. Dadas las condiciones en
que se concretaban estos ensayos, aunque realizados con
extremo cuidado, introducian sensibles errores en el
posicionamiento de la luminaria, asi como también en la
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levtura de lu medida. Ademas, la duracion de un ensayo
se prolongaba por mas de cuatro 6 cinco horas, tarea
que hacia imposible la repeticién del relevamiento de
varias curvas para comparacién.

Para superar estas dificultades se propuso la
automatizacién del goniofotémetro. Para esto seria
necesario: 1) el posicionamiento automatico del
goniofotdmetro, asi como la lectura de las medidas y el
control de todo el sistema en base a un sistema
programable, y 2) la utilizacién de una fuente regulada
para cumplir las condiciones requeridas de la tension
mientras se efectia el ensayo.

El objetivo de este proyecto es la
implementacion de un sisterna automaético que cumpla el
punto 1) de lo mencionado anteriormente. Esto implica

la automatizacion del posicionamiento y la adquisicién
de los datos.

Para la realizacion de este proyecto se contd
con el trabajo de tres estudiantes de Ingenieria Eléctrica,
el apoyo y orientacion de un docente, el Prof. Ing.
Rafael Canetti, y el aporte de ideas y soluciones de los
funcionarios del taller mecédnico del Institute (los
sefiores Carlos Pefia, Nelson Ventura, Roberto
Rodriguez y Sergio Beheregaray). El proyecto fue
totalmente desarrollado en el Instituto de Ingenieria
Eléctrica y conté con ¢l apoyo econdmico del mismo
(con un presupuesto asignado de U$ 1500 americanos)
por intermedio de un convenio firmado entre el Instituto
y la Intendencia Municipal de Montevideo.

DESCRIPCION GENERAL

Para la implementacion del Goniofotémetro se
dividio la automatizacién en dos partes : por un lado el
movimiento de la luminaria, y por otro la adquisicién de
la medida desde el luximetro. Los dos procesos
autornatizados se llevan a cabo en forma coordinada,
siendo ambos comandados y controlados desde un
mismo computador PC-XT compatible IBM, como se
puede apreciar en la figura 2.

L.a automatizacioén del movimiento detl artefacto
mmplicé la elaboracién de un sisicma mecanico de
precisién para el soporte de las luminarias, y a su vez la
realizacién del hardware y software para el comando de

los motores utilizados y el control del sistema.

Para la adquisicién de la medida se utilizé la
salida analdgica del luximetro, la cual es amplificada y
filtrada para luego ser convertida a una sefial digital a
los efectos de su almacenamiento y posterior procesado
en ¢l PC.

El software de aplicacion desarrotlado para el
computador fue realizado en lenguaje Pascal, integrando
en un mismo paquete los programas de control del
movimiento de la luminaria y de adquisicién de datos
del luximetro, y contiene una interfase con el usuaric
con menies despleglabes para ¢l facil manejo del
equipo. Mientras es requerida la interaccién con el
usuario, éste es guiado por el programa que le indica a
cada momento cual es la accion necesaria.
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Figura 2 - Diagrama de la automatizacién

MOVIMIENTO DE LA LUMINARIA
Diseiio mecianico

En la realizacion de este proyecto fueron muy
importantes las modificaciones que debieron llevarse a
cabo en el Goniofotémetro para la automatizacién del
movimiento de una estructura mecénica de grandes
dimensiones y con una alta precision. Se debieron
realizar trabajos orientados a mejorar, en diferentes
aspectos, los soportes v su instalacién, a los efectos de
lograr una instalacién acorde a las exigencias del
proyecto.

El soporte de eje vertical consta de un marco
de hierro "U” (normal de 6 ¢m.),de 210 ¢m de alto por
99,5 cm de ancho. Tiene en ios puntos medios de sus
caras superior e inferior dos ejes solidarios a él 10!‘
cuales guian su movimiento de eje vertical.

El soporte del movimiento de eje horizontal
también es un marco de hierre "U" (normal de 6 cm.).
Tiene una altura de 182,5 cm y un ancho de 90,5 cm.
Se encuentra inscripto dentro del otro marco y se apoys
sobre éste para lograr su movimiento de rotacién
horizontal. Los ejes de giro estin ubicados sobre las
caras laterales y estin montados sobre rulemanes
afirmados al marco exterior, que le permiten un
movimiento de rotacién mds libre. Los ejes de rotacidn
no estan ubicados a la altura del centro de las caras
laterales, sino que se ubican més arriba que éste (a 122
cm de su cara inferior).

Los principales cambios estructurales
implementados en la estructura de los soportes fueron: :
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plementacion de un punto fijo en el espacio. Se
adé el eje de rotacién vertical de tal forma que se
ptersecte con el eje de rotacion horizontal. Asi, los dos
gjes de rotacioén pertenecen a un mismo plano y su
interseccién determina un punto fijo en el espacio.

+— Eje horizontal

E Flgura 3 - Vista lateral (simplificada) de la nueva estructura

Se disefiaron dos nuevas piezas, una en la
parte superior del soporte exterior y otra en la inferior
que desplazan el eje de rotacion vertical hacia ¢l plano

“al que pertenece el otro soporte (soporte de eje
horizontal o soporte interior).

Ampliacién del rango de medicién. Debide a
la ubicacién de los soportes en el interior de la sala del
laboratorio no se lograba una resolucién completa para
el movimiento de vertical. Con la traslacién de su eje se
solucioné este problema.

Perfeccionado de la friccion. A las nuevas
piczas construidas para el soporte exterior fueron
acoplados rulemanes, posibilitando un giro mas libre de
los soportes.

Mejoras al balanceo de la estructura. A
través de dos sistemas de pesas se logra el equilibrio del
soporte en sus posiciones horizontal y vertical,
garantizando asi su equilibrio para cualquier pesicién de
ensayo.

Mejoras a la rigidez de la estructura. Se
cerr el soporte de eje horizontal por su parte superior
a través de una "U" y una plancha de hierro, que a su
vez forman parte del sistema de balanceo de la
estructura. También se soldaron piezas de hierro en los
vértices de cada soporte.

La estructura proyectada para facilitar el control
del movimiento de los soportes desde los motores es
similar para ambos soportes. Para €l soporte de gje
vertical (horizontal) se utilizé un reductor del tipo
sinfin-corona con una reduccién de 1:12 (1:70). En
ambas estructuras tenemos dos acoples: entre el soporte
¥ la corona del reductor, y entre el motor y el sinfin del
reductor. El primero es una pieza especialmente
disefiada y torneada (una para cada soporte), que fija los
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ejes del soporte y de la corona a través de prisioneros.
En esta misma pieza se instalé un disco de levas (ver
"Protecciones"™) para activar las protecciones al
movimiento. El acople entre el motor ¥ el sinfin del
reductor es un manchén de goma que elimina posibles
desalineamientos entre sus ejes. Este manchén también
tiene un prisionero al eje del sinfin, y otro al eje del
motor. La fijacidn de ambos mecanismos fue realizada
utilizando planchas de hierro como base.

La estructura final y los detalles de los
mecanismos para los movimientos de los ejes pueden ser
apreciados en las figuras 4,5 y 6.

Figura 4 - Vista frontal de la nueva estructura

Figura 5 - Detalle del mecanismo del eje horizontal
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MANCHON DE ACOPLE
MOTOR

REDUCTOR
PROTECCIONES

Figura 6 - Detalle del mecanismo del eje vertical

Protecciones

Debido a las dimensicnes de los soportes es necesario
protegerlos contra movimientos no permitidos que
ocasionen dafios a la instalacién. En nuestro caso se han
dispuesto protecciones a dos niveles, una a nivel de
software y otra a nivel de hardware. Se trata de
microswitches ubicados de tal forma que son accionados
por levas solidarias a los ejes de rotacién, cuando éstos
alcanzan determinados angulos extremos de giro. Para
ambos soportes se implemento el mismo sistema. En la
figura 7 se puede ver la disposicion de los
microswitches sobre uno de los ejes de rotacién.

Figura 7 - Diagrama de ias profecciones

Como se puede apreciar, son un total de tres
interruptores, y una unica leva. Esta leva se encontrara
primero con el interruptor 1 (6 2) segun ¢l sentido de
giro del soporte. El primer microswitch que sea
accionado por la leva generard una sefial hacia e] control
(proteccién de software). Esta sefial llega hasta la placa
PCD (ver "Driver™) por un cable multipar que lleva
también las realimentaciones, y luego sera leida por la
computadora que tomaré las medidas correspondientes.
En el caso de fallar la proteccion de software, actuara €l
segundo microswitch (para ambos sentidos de giro se
trata del interruptor numero 3), éste cortara la
alimentacion de corriente a fos motores, interrumpiendo
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el ensayo (proteccién de hardware). Esto lo hace a
través de un relé instalado en la placa de control de
alimentacion.

Motores utilizados

Al tratarse de una automatizacién que apunta a
tener todo controlado a través de un computador resulta
ventajoso el uso de motores de paso, ya que se adaptan
perfectamente a un control de este tipo. Las principales
caracteristicas de este tipo de motores son: error de
posicién no acumulativo, responden a sefiales de entrada
digitales, son mecanicamente simples, estdn libres de
contaminantes, pueden ser repetidamente detenidos sin
sufrir dafio, son generalmente robustos y durables, y
ademas posibilitan una gran variedad de estrategias de
control.

Los motores paso a paso que se instalaron en
este proyecto son idénticos entre si, siendo ambos del
tipo hibrido. Son motores cuyos estatores estin
cableados con bobinados de cuatro fases unifilares
(denominadas A, B, C y D), y tienen dieciocho polos.

Sus principales caracteristicas son:

Resolucién: 144 pasos por revolucion (2,5
grados por paso).

Precision: Aproximadamente de un 5% (peor
caso), que en 2,5° representa 0,125° El error que
introduce es no acumulativo.

Selidario al eje de cada motor existe un disco
ranurado con cuatro optoacopladores distribuidos en 3
hileras de ranuras (144 ranuras,120 ranuras y 12 ranuras).
En la figura 8 vemos la disposicion del encoder.

144 ranuras

e B2 S T OPTOACOPLADORES

[ A
&= -
12 ranuras \

DISCQ RANURADO

Figura B - Codificador angular utilizado

Las sefiales de los cuatro optos que llegan hasta
el control fueron individualizadas segun el color de sus
cables (marrdn, gris, celeste y naranja). En lo que sigue -
de este articulo se referird a estas sefiales (asi como a
los optos correspondientes) de acuerdo a la convencion
de nombres mencionada.

Los optos marrén y gris trabajan sobre la hilera
de 144 ranuras (una a cada paso del motor) de tal forma
que generan sefiales en cuadratura. El opto celeste actua
sobre la hilera de 120 ranuras y el opto naranja sobre la
hilera de 12 ranuras. La ubicacién de los optos con
respecto al disco ranurado es ajustable a través de un
sistema mecdnico de precision. El circuito del encoder
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tiene disparadores Schmitt (disefiados con un LM339)
como etapa de salida, lo que contribuye para filtrar las
sefiales entregadas por los optoacopladores y posibilita
una mayor carga a la salida.

Por ullimo cabe resaltar el hecho de que los
motores de paso utilizados en este proyecto fueron
" adquirides en plaza a muy bajo costo.

L Driver

Es la parte del equipo encargado de tomar las
sefiales de control del computador y adaptarlas a los
requerimientos de corriente y tensién necesarios para el
motor. Este fue disefiado para ser controlado en forma
digital y se tomé como criterio la méxima proteccion
del motor.

El médulo del driver estd compuesto por los
siguientes elementos:

Plaquetas Driver: controlan la alimentacién de
Jos bobinados de los motores. Existe una plaqueta para
¢ada motor. Cada fase del motor es excitada por medic
de una fucnte de corriente, implementada utilizando un
' amplificador operacional teniendo como entradas una
tensién de referencia (Vref) y la caida de tensién
_ocasionada por la corriente a controlar sobre una
resistencia de sensado de 5 watt (RSw). Debido a la alta
ganancia del operacional el wvoltaje Vr sobre la
resistencia RS5w (0,1Q)) sera igual a Vref (0,47V),
ocasionando una corriente constante de 4,7A por el
devanado del motor.

El control de la excitacién es implementado a
 través de un transistor (QlA) que trabaja en corte y
saturacion dependiendo de la seiial de entrada (enviada
desde 1a placa PCD). Al haber un pull-up (conectado a
la fuente de alimentacién de potencia) a la entrada de 1a
base de QIA se asegura que si no existe conexién con
la plaqueta PCD, Q1A se encontrard saturado, cortando
asi el Darlington de potencia.

Al circuito se le agrega un polo dominante para
evitar oscilaciones. Este polo determina ia frecuencia
-méxima a la que puede trabajar el driver (1KHz).
También se agregd un circuito légico capaz de detectar
¢l buen funcionamiento del transistor de potencia.

Teniendo en cuenta que el motor utilizado
posee cuatro fases, A B C D, de las cuales las fases A
y C al igual que las fases B y D no estarén
simulténeamente exitadas, se aprovecha la misma
resistencia de realimentacién de corriente (RSw) para las
fases A y C, y otra para las fases B y D. De esta forma
. b plaqueta queda dividida en dos partes iguales una
correspondiente a las fases A y C, y otra para las fases
. By D.
Cada una de estas partes posee un fusible de 6 Amp. Se
agrega una resistencia de 2K7 que lleva esta sefial del
. estado del fusible a la plaqueta PCD.

Plaqueta de Control del Driver (PCD):
contiene la logica para tratar las sefiales enviadas del
computador en forma adecuada para luego entregarlas
a ia plaqueta driver. A su vez toma sefiales de ésta
Gltima e informa al computador del buen
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funcionamiento del driver en su conjunto. Ingresan a la
plaqueta también las seflales que provienen de los
codificadores angulares de los motores para luego llegar
al computador y que este tenga conocimiento de la
posicion del eje de los motores.

El control desde el computador se realiza por
medio de una tarjeta de multiple entrada-salida (utiliza
un integrado de expansién de puertos programable
8255), la cual es programada para tener un byte de
salida y dos bytes de entrada. Es a través del byte de
salida que el computador informa al médulo del driver
que fase y que motor exitar. La parte baja de este byte
es reservado para el control del motor horizontal, y la
parte alta para el motor vertical. A su vez, en el
conjunto de cuatro bits de cada motor el bit mas
significativo es utilizado para el control global del
motor, es decir si este bit esta bajo, ninguna de las fases
del motor podra ser excitada. Los restantes tres bits
informan al moédulo del driver qué fase, o fases en caso
de ser dos, excitar. La codificacién utilizada se detalla
a contmuacion:

0 X XX Ninguna fase exitada
1000 Fase A

1001 FasesAyB

1010 FaseB

1011 FasesByC

1100 FaseC

1101 FaseCyD

1110 FaseD

1111 FasesDy A

Este byte recibide por la plaqueta de control del
driver es pasado por un buffer con histéresis para
brindar una mejor inmunidad al ruide del equipo y
luego, tanto la parte alta como la parte baja ingresan a
la l6gica necesaria para la decodificacién. Esta forma de
control evita que las fases A y C (6 las fases B y D)
scan excitadas simultdneamente.

La plaqueta contiene un regulador de gran
estabilidad, MC1403, de 2.5 voltios que alimenta el
divisor resistivo que proporciona el voltaje de referencia
Vref.

Existe también en la plaqueta un buffer de ocho
bits al cual ingresan las realimentaciones de los
motores,es decir los datos obtenidos del codificador
angular de cada uno de los motores y luego se envian al
computador para ser procesados.

La plaqueta PCD es capaz de analizar el estado
del driver y anunciar su comportamiento al computador.
Estc lo hace a través de tres circuitos: un circuito de
deteccion de fusible roto que testea el estado de cada
uno de los cuatro fusibles, un circuito de control de la
fuente de alimentacién que informa al control central
(PC) si la fuente de potencia se encuentra en el rango de
trabajo, y un circuito de deteccién de falla de transistor
que informa sobre fallas en los transistores de potencia.

Existen otras sefiales que ingresan a la plaqueta
y también son "buffereadas” antes de ingresar al
computador. Estas sefiales son las protecciones de
software, Prot H IN y Prot V IN, que indican al
programa central del computader que alguno de los

63



soportes estan aleanzando posiciones limites para que el
programa tome las precauciones necesarias en el
movimiento del mismo.

Otra sefial que es enviada al computador es la
denominada Valide IN que indica si la tensién de
alimentacion de la juminaria cumple con los
requerimientos que exigen las normas. Se ha reservado
una linea de entrada al computador, libre, para set
utilizada posteriormente.

A continuacion se detallan los bytes que
contienen todas las sefnales descritas anteriormente y las
direcciones en las cuales pueden ser leidas en el
computador.

Byte de Realimentacion de los Motores:

B7 - Opto Naranja Motor Vertical
B6 - Opto Celeste Motor Vertical
BS - Opto Gris Motor Vertical

B4 - Opto Marrén Motor Vertical
B3 - Opto Naranja Motor Horizontal
B2 - Opte Celeste Motor Horizontal
B1 - Opto Gris Motor Horizontal
BO - Opto Marrén Motor Horizontal

Byte de Status del Driver:

B7 - Proteccion de Software eje Horizontal
B6 - Proteccion de Software eje Vertical
BS - Bit libre

B4 - Bnsayo Valido

B3 - Problema en Driver Vertical

B2 - Problema en Driver Horizontal

Bl - Problema en 5 voltios de Potencia

B0 - Fusible Roto

Plaqueta de Control de Alimentacién de
Potencia: en esta placa es controlade el suministro de
energia a las plaquetas driver para evitar que los cuadros
lleguen a posiciones no permitidas.

Los 5 voltios de potencia pasan por el contacto
normalmente abierto de un relé y luego llegan, a través
de los conectores y del panel trasero de la caja del
driver, a las plaquetas Driver. La corriente por la bobina
del relé circula a través de los interruptores de fin de
carrera (interruptores 3, ver "Protecciones”) de modo
que si aiguno de ellos es abierto por algun cuadro, el
relé cortard el suministro de energia a las plaquetas
driver (proteccion de hardware).

El médulo del driver presenta una llave en su
frente que también interrumpe ja corriente por la bobina
del relé permitiendo de esta forma cortar la energia a las
plaquetas drivers sin necesidad de apagar el equipo.

Fuente de Alimentacién: suministra los 5
Voltios / 20 Amp. y 12 Voltios / 1 Amp requeridos para
la alimentacién del driver. Es una fuente conmutada
adquirida en plaza con las salidas necesarias para el
funcionamiento del médulo driver que ademés posee
otras salidas que pueden ser ltiles en un futuro.

Ad

—

Control del posicionamiento

El programa cuenta con tres bibliotecas para el
control del posicionamiento en tres niveles bien
diferenciados:

MultilO.Pas: contiene los procedimientos que
permiten el manejo de la tarjeta de entrada-salida.
Corresponde a las rutinas de nivel mas bajo.

Motores.Pas: eselnivel intermedio. Se encarga
del correcto movimiento de los motores en la busqueda
de los angulos solicitados por el nivel superior. Para
esto utiliza la biblioteca MultilO.Pas.

El control del movimiento de los sopories es
basado en el control del movimiento de los motores,
debido a la realizacion mecanica del aparato. Esta
biblioteca puede dividirse en dos partes basicas control
del angulo de los soportes ¥ control del movimiento
especifico de los motores paso por paso.

£n caso de un posible efror en posicionamiento
debido a una pérdida de paso en los motores
(ocasionado por distintos motivos), es implementada en
este nivel una rtutina de correccién. En caso de
repeticion de la falla devuelve el control al nivel
superior enviando a este un codigo de error.

También en este nivel se guarda la informacién
del status de los motores (posicién actual, tipo de
excitacién, fase excitada, etc..). Los microswitches
utilizados para la proteccién  por software (ver
"Protecciones") son empleados como referencias
espaciales absolutas, posibilitando al operador indicar
una posicién espacial de los soportes como un origen
relativo (ambos dngulos de giro considerados como
cero). Los #ngulos de giro de los soportes seran
relativos a esta posicion.

Cabe resaltar que las rutinas de posicionamiente
implementadas en esta biblioteca fueron implementadas
de tal forma a pesicionar los soportes utilizando siempre
el mismo sentido de giro (antihorario) con el fin de
reducir los errores debidos al juego existentes en los
reductores. "

Ensayo.Pas: esel nivel mas alto. Se encarga de
la realizacion de los ensayos, informando al nivel
inmediato inferior la posicion deseada.

Existen tres rutinas principales implementadas
en este nivel: ensayo normal, ensayo manual, ¥
calibracién del Goniofotémetro.

En un ensayo normal el operador informa los
angulos limites de medicion y el intervalo angular para
la ubicaci6n de cada soporte. Con estos datos el equipo
empieza recorrer la matriz de posiciones espaciales
requerida realizando una medicion para cada punto.

En un ensayo manual el programa pide al
operador una posici6n espacial para realizar la medicién.
Después de informado ubica los soportes en los angulos
correspondientes y realiza la medida. Este proceso et
repetido hasta que el operador envie una orden de salir.

También existe implementada una rutina de
calibracion del goniofotometro, Esto facilita la operacioi
de puesta a punto del equipo en caso de ser necesari
trabajar en la parte mecéanica del mismo.
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Errores en el posicionamiento

Los errores que se presentan en los
"movimientos de los soportes provienen de tres factores
principalmente:

F'a. resolucion del motor en el eje final del movimiento.
" b. errores introducidos por ¢l manchon de acople entre
. el eje del motor v ¢l reductor de velocidad.

-¢. error debido al juego entre el sinfin v la corona del
. reductor.

*'d. errores de construccién en las piezas que constituyen
. el reductor.

El error introducide por a, b y d, disminuyen
a medida que aumenta la relacidon de reduccién del
sistema utilizado. No pasa lo mismo con ¢., ya que s¢
wata de una caracteristica propia del reductor. A través
‘del mecanismo de control descrito se posiciona el
soporte moviendo el motor siermpre en determinado
sentido, disminuyendo asi los error debidos a b v ¢.

ilans

TT——"

En la practica se ha observado:

error vertical maximo = + 0,3°
error horizontal maximo = $0,15°.

T
Rias lleia

ADQUISICION DE LA MEDIDA

Luximetro

_ Como instrumento de medida luminica fue

utilizado en este proyecto un luximetro modelo HIOKI
" 3422, Las principales caracteristicas técnicas del mismo
* som:

k-, Posee tres rangos de operacién (20, 200 y 2000 luxes)
'~ permitiendo la medida de niveles luminicos desde muy
i baja resolucion, hasta muy altos niveles.
. Medida corregida para una eficiente evaluacién
-~ espectral. Los factores de correccidon no necesitan ser
introducidos para fuentes luminosas no patrones.
;. Salida analdgica en el rango de 0 a 200 mV.
¢ . Posibilidad de ajuste de cero (debe ser efectuado en
cada cambio de escala con la fotocélula tapada).
. Precision : £ 0.5% a fondo de escala
. Caracteristica térmica £ 0.1%/°C
. Fotosensor con célula de selenio
¢, Tensién de alimentacién 6 volt D.C.
>, Consumo 40 mA.

Amplificador y filtro

El proposito de esta etapa es el de elevar el

nivel de continua de la sefial analégica (entre 0 y 200

- mV) Jdel luximetro, que contiene arménicos de 50 Hz

que deben ser filtrados, para su entrada en la tarjeta

conversora analégico/digital con un rango de entrada
entre 0 y 65 V.

En la figuras 9 y 10 se puede apreciar los
circutos del amplificador y del filtro.

Se implementé el amplificador con el

-aperacional OP-07 de ultra bajo offset para minimizar
errores. Se trata de un amplificador no inversor para
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lograr una alta impedancia de entrada y ganancia
ajustable a través del preset P1. Aunque el offset de este
operacional es muy bajo (hasta 75 V) se dispone de un
preset P2 para el ajuste a cero del mismo. El filtro es
del tipo Butterworth de 2° orden que se realizo
utilizando también en esta etapa un operacional OP-07
(Ref, {10]). Para eliminar los armoénicos de 50 Hz
disefiamos el filtro de forma de tener un polo doble a ]
Hz. De esta forma la componente de 50 Hz sufrird una
atenuacion con respecto a la componente de continua de
4x10E-4, y la componente de 100 Hz de 1x10E-4. Al
cabo de 2 segundos el error porcentual del filtro es de
4,73x10E-3.

A Ia salida se coloca un diodo zener de 7.5 V
a los efectos de proteger la tarjeta conversora contra
voltajes elevados a la entrada.

Se implementaron dos fuentes independientes
una para el amplificador y filtro, y otra para alimentar
el luximetro.

T 1
R2
1«
? ore?
afy : -
2 L i
R1
[ h Ko P2
= BKE Pt B
-2 20K
1
R3
——NN
27w
7,56
DIODE ZENER

Figura 10 - Circuito del filtro

Conversiéon A/D

Para el proposito de la conversion de la seiial
a la salida del filtro se utiliza una tarjeta conversora
A/D-D/A (12 bits) de uso comercial. El método de
conversién  analogico-digital  utilizado es por
aproximaciones sucesivas.
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En el ajuste dei rango de uuiisacion de la
tarjeta se implementd la posibilidad de correpir el ofTset
proveniente del luximetro y un margen para la deteccion
Je medidas que havan salido de la escala de uulizacion.

Control de 1la adquisicion

11 control de la adquisicién es ejecutado a tres
niveles implementados en los modulos Ensayo.Pas,
Adq.Pas y ADDA.Pas.

Ensayo.Pas: se encarga de definir €] momento
en que se realiza la conversién. Asi mismo este médulo
decide la validez de la medida teniendo en cuenta la
alimentacion de la luminaria en el momento de la
conversion, y el correcte posicionamiento de los
soportes. Este es el nivel mas alto en el control de la
adquisicidn.

ADDA.Pas: es el nivel mas bajo de la
adquisicion. Es el encargado del manejo de la tarjeta
conversora.

Adq.Pas: contiene el control principal de la
conversién. Debido al proceso de filtrado que se realiza
a la seiial proveniente del luximetro es necesaria una
espera (programable) antes de realizar la conversion.
Ademas, para minimizar los errores debidos al ruido
ambiental vy a la conversion, son realizadas un namero
minimo de lecturas espaciadas un intervalo de tiempo
determinado (ambos pueden ser programados).

Errores en la adquisicion

De acuerdo a las normas internacionales (Ref.
[3]) el error maximo admisible en la medida de la luz
emitida por el artefacto es de + 2%.

El error total maximo en la adquisicién es del
orden de + 0.56 % a fondo de escala (escala de trabajo
del luximetro), y su magnitud elevada para bajos niveles
de iluminacién proviene del luximetro. El incremento en
la magnitud del error en comparacion al error propio del
luximetro, es debido al proceso de adquisicién ¥
conversion.

GASTOS

A continuacién se detallaran los gastos por
rubro de este proyecto:

.Componentes eléctrico-electrénicos U$ 570
.Compenentes mecanicos U$ 500
.Otros U$ 230

Total : U$ 1300

Cabe resaltar que en este cdlculo no estin
incluidos el valor de la computadora, asi como la mano
de obra de los trabajos mec4nicos realizados en el taller
del Instituto.

CARACTERISTICAS DEL GONIOFOTOMETRO
IMPLEMENTADO.

Las principales caracteristicas del equipo
implementado son:

. es un equipo del tipo con facilidad de rotar la fuente
luminosa con eje vertical fijo y eje horizontal mévil.
. dimensiones : altura 210 cm, ancho 99.5 cm
dimensiones maximas permitidas de la fuente
luminosa: altura 120 ¢m, ancho 85 cm.
intervalos angulares de medida: rotacién del eje
horizontal + 100°, rotacion del eje vertical + 100°.
distancia entre la fuente luminosa y la cabeza
fotométrica: 664 cm.
. precision angular para el movimiento horizontal:
+0.15°.
. precisién angular para el movimiento vertical: 10.3°
. precisién en la medida fotométrica: + 0.56% a fondo
de escala.

CONCLUSIONES

Se verifico gue era posible desarrollar un
dispositiva de tipo industrial como proyecto de
graduacion, cumpliendo con las especificaciones téenicas
y con los margenes de tiempo V presupuesto
especificados.

Al tratarse de un proyecto de aplicacién
industrial, €] mismo implicaba, ademas de los irabajos
eléctricos, trabajos mecanicos de precision. Se debia
utilizar la estructura con que se venian realizando los
ensayos hasta el momento, ya que de otro modo el
presupuesto disponible no hubiera sido suficiente para el
resto de los trabajos que debian realizarse. Aunque se
conté con la colaboracion del personal del taller del
Instituto, los trabajos de disefio, construccién y ajuste de
las distintas piezas de la estructura, requirieron una
importante dedicacién por parte del grupo de trabajo. |
Como criterio de disefic se hizo una implementacion |
modular de! sistema, lo que permitié un desarrollo en |
forma paralela del equipo, del sistema de control y de la
interfase con el usuario (el programa contiene casi 8000
lineas de programacién y un ejecutable de 100Kb).

Para el movimiento de eje vertical se instalé un
reductor de velocidad de propiedades limitadas, debido
al costo que involucraba la adquisicién de otro de
mejores caracteristicas. F1 sistema mecénico disefiado s
puede adaptar facilmente a la instalacién de un nuevo
reductor que mejore las caracteristicas  del
Goniofotémetro en este sentido. Ademds, el hardware
implementado se presenta muy flexible al software de
control que sea utilizado. De la misma manera, y como
resultado de uno de los principales objetivos planteados,
el driver puede ser comandado por un sistema de control
en tiempo real, mejorando asi la perfomance del equipo.

Por ultimo, cabe resaltar que ¢n base a las
principales caracteristicas enumeradas a lo largo del
documento, se trata de un Goniofotémetro de los mis
utilizados para el ensayo de luminarias en el contexto
mundial, de acuerdo al PROGRESS REPORT 1979-
1983 del TECHNICAL COMMITTEE TC-2.4
"LUMINAIRES" dec la C.LE. (Ref. {5]).
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