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@ Resumen:

Goniofotometro de doble reflexiéon, comprendiendo una
estructura mecénica (1), en la cual se incorpora en dispo-
sicion giratoria respecto de un eje vertical la luminaria (2)
a caracterizar, mientras que con movilidad alrededor de
la luminaria (2) respecto de un eje horizontal se dispone
un fotémetro (10), y en disposicién de doble reflexién de
la proyeccién luminosa (5) de la luminaria (2) hacia dicho
fotémetro (10) dos espejos (9 y 4), para elaborar la fun-
cion de caracterizacion de la luminaria (2) en funcion de
los movimientos del conjunto y de la captacién luminosa
que obtiene el fotdémetro (10).
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DESCRIPCION

Goniofotémetro de doble reflexién.

La presente invencién tiene por objeto un
goniofotémetro destinado para medir un modo
automatico el flujo luminoso de luminarias, con
una realizacién que permite que las dimensiones
del sistema sean minimas, al plegar mediante re-
flexion el cono formado por la radiacién de la lu-
minaria.

Un goniofotémetro es un fotémetro especiali-
zado en la medida de la variaciéon angular de una
determinada magnitud fotométrica, como por
ejemplo la iluminancia, la intensidad luminosa,
etc. Para ello consta de un sistema éptico-fotomé-
trico (detector-filtro fotométrico-diagras-amplifi-
cador), montado sobre un sistema posicionador
que le permite el movimiento relativo con respecto
a la fuente luminosa o luminaria que se desea eva-
luar.

El flujo luminoso, que es una de las magni-
tudes de mayor interés para los fabricantes de
fuentes de luz y luminarias, puede obtenerse me-
diante dos metodologias diferentes: 1) a partir
de la medida de la distribucién de intensidad lu-
minosa (CIE 70, 1987), 2) a partir de la medida
de la distribucién de iluminancia (CIE 84, 1989).

Segun las recomendaciones de la Commis-
sion Internationale de L’Eclairage (CIE), la me-
dicién de la distribucién de la intensidad luminosa
puede realizarse mediante tres configuraciones de
goniofotémetros: A) con traslacién de la fuente
luminosa, B) desplazando el sistema éptico-foto-
métrico, C) moviendo un espejo auxiliar.

El problema de este tipo de mediciones radica
en la necesidad de situar el sistema 6ptico-foto-
métrico a una distancia de al menos cinco veces
la dimensién mayor de la fuente luminosa (por
ejemplo 6 metros para una lampara fluorescente
de 1’2 metros de longitud). Este hecho puede lle-
var a la necesidad de disenar y construir un sis-
tema posicionador de dimensiones considerables,
para la medida de las fuentes luminosas de ma-
yor tamano, con los problemas derivados de su
instalacién en un local adecuado.

La CIE (CIE 70,1987) detalla también una se-
rie de configuraciones de goniofotémetros para la
medicién de la distribucién de la iluminancia. Es-
tas configuraciones atienden a la forma en que se
realiza el movimiento relativo del fotémetro con
respecto a la fuente luminosa. En este sentido se
distinguen las configuraciones siguientes: I) con
la fuente luminosa fija, IT) con movimiento de la
fuente luminosa sélo en el eje vertical, III) con
desplazamiento de la fuente luminosa tanto en el
eje vertical como en el horizontal.

La ventaja del uso de esta tultima medida,
para la obtencién del flujo, con respecto a la ante-
rior, estriba en que se requiere un menor tamano
para el sistema posicionador, ya que sélo se exige
que el sistema Optico-fotométrico no contacte de
forma fisica con la fuente luminosa. Si embargo
esta medida no permite la mediciéon directa de
la distribucién de la intensidad luminosa, aunque
podria adaptarse para obtener esa medicién con
unos limites de error razonables.

De acuerdo con la presente invencién se pro-
pone un goniofotémetro de doble reflexion que
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permite la caracterizacién de lamparas y lumi-
narias y el calculo automatico de la intensidad y
flujo luminoso, incluyendo dos espejos que permi-
ten reducir las dimensiones del sistema y un sis-
tema de pantallas que evitan que llegue al fotéme-
tro radiaciéon luminosa por un camino distinto del
directo, en tanto que todo el sistema se dispone
encerrado en una estructura opaca a la luz, para
impedir que otras fuentes luminosas distintas de
la luminaria objeto de la caracterizaciéon puedan
afectar a las medidas obtenidas por el fotémetro.

El sistema se configura cazo un arco que gira,
segiin un eje horizontal, en torno al soporte de
la luminaria de aplicacién, disponiéndose de tal
forma que el centro de la luminaria queda justo
en el eje de giro del arco. En un extremo del arco
se incorpora el fotémetro y en el otro un espejo,
mientras que frente al eje de giro del arco se sitia
otro espejo.

El soporte de la luminaria gira ademaéas en
torno a su eje vertical, de modo que coordinando
los movimientos del giro del arco y del giro de la
luminaria, con la adquisicién de datos del fotéme-
tro se pueden obtener medidas sobre una esfera
virtual alrededor de la luminaria (con sélo una
zona de sombra en la parte donde va el soporte
de la misma).

La radiacién procedente de la luminaria es re-
flejada por el espejo dispuesto en un extremo del
arco, siendo enviada hacia el segundo espejo dis-
puesto frente al eje de giro del arco, el cual la
refleja a su vez hacia el fotémetro, con lo que el
cono formado por la radiacién de la luminaria re-
sulta plegado en su recorrido hacia el fotémetro,
lo cual permite una dimensién del sistema venta-
josamente menor.

Se incluye un sistema de alineacion laser que
reproduce el eje de giro del goniofotémetro, faci-
litando asi la alineacién de los espejos y el foto-
metro, asi como la correcta alineacion de la lumi-
naria a caracterizar.

Por otra parte, en relacién con el camino
optico de la luminaria se dispone un telémetro
laser, para la medida de la distancia entre la lu-
minaria y el fotémetro, lo cual debe ser conocido
con la mayor exactitud para calcular el flujo o la
intensidad luminosa a partir de la medida de la
luminaria.

Los datos obtenidos por el fotémetro son con-
ducidos, bien por cable y escobillas o bien por
un sistema de radiofrecuencia, hasta un compu-
tador que procesa las medidas junto con las po-
siciones relativas de la luminaria y el fotéometro,
construyendo a partir de dichos datos un mapa
del flujo luminoso de la luminaria de aplicacion,
y generando un informe de la caracterizacién de
la misma.

El sistema permite caracterizar luminarias
tanto en luminancia como en flujo luminoso, con
las ventajas de una gran rapidez para completar
la caracterizacion y un reducido volumen del sis-
tema para llevarlo a cabo, de tal manera que, por
una parte, los requerimientos de espacio para el
sistema de caracterizacién resultan muy reduci-
dos, con lo que los fabricantes de luminarias tie-
nen la posibilidad de contar en su propia planta de
fabricacién con los medios para caracterizar sus
luminarias; y, por otra parte, el tiempo empleado
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en la caracterizacién es menor, lo cual permite au-
mentar el nimero de caracterizaciones, pudiendo
incrementar el nimero de ensayos para caracte-
rizar la produccién de una determinada lumina-
ria, mejorando asi la produccion, al mismo tiempo
que se facilita el acceso de mas fabricantes de lu-
minarias a este tipo de ensayos.

Todo ello hace al goniofotémetro objeto de la
invencién de unas caracteristicas esencialmente
ventajosas, confiriéndose vida propia y caracter
preferente para las funciones de caracterizacién y
calculo automatico a las que se halla destinado.

La figura 1 muestra un esquema general del
goniofotémetro objeto de la invencién.

La figura 2 es una representacién en perspec-
tiva posterior del conjunto de disposiciéon mévil de
la luminaria a caracterizar y del fotémetro de cap-
tacién luminosa, segun el sistema de la invencién.

La figura 3 es una representacién en perspec-
tiva frontal del conjunto anterior.

La figura 4 es una perspectiva del conjunto
fijo de reflexién de la proyecciéon luminosa de la
luminaria.

La figura 5 es un esquema funcional del siste-
ma en relaciéon con una luminaria de aplicacién.

La figura 6 es un diagrama en bloques del sis-
tema de control para la caracterizacién de una
luminaria segtn la invencién.

La invencién se refiere a un goniofotémetro
para la caracterizacién de luminarias, incluyendo,
segln representa la figura 1, un conjunto (1) de
disposicién mévil de la luminaria (2) a caracte-
rizar y un soporte fijo (3) en el que se dispone
un espejo (4) para la reflexién de la proyeccién
luminosa (5) procedente de la luminaria (2).

En relacion con lo anterior se dispone ademés
un computador (no representado), que coordina
el movimiento relativo de la luminaria (2) con la
captacién de datos a partir de la proyeccién lu-
minosa (5) procedente de la misma, para generar
un informe de la caracterizaciéon de dicha lumina-
ria (2).

El sistema se incluye en una cadmara oscura
(no representada), que aisla al conjunto funcional
de la luz exterior, y con unas pantallas (no re-
presentadas), que impiden que con la proyeccién
luminosa (5) se mezcle cualquier otra luz que no
sea la proveniente de la luminaria (2).

El conjunto (1) de disposicién de la luminaria
(2) comprende (figuras 2 y 3) un soporte (6) de
sujecién de la luminaria (2), con medios para de-
terminar el giro de la misma respecto de un eje
vertical.

Dicho soporte (6) es solidario de la estructura
fija (7) sobre la que se sustenta el sistema, res-
pecto de la cual va dispuesto ademdas un brazo
(8) dispuesto de manera giratoria sobre un eje
horizontal cuya proyeccién pasa por el centro de
la luminaria (2).

El brazo (8) configura a modo de un arco al-
rededor de la luminaria (2), con el eje de giro
en el centro, incorporando dicho brazo (8) en un
extremo un espejo (9) provisto con medios para
ajustar su posicién y orientacién, mientras que
en el otro extremo del arco se dispone un fotéme-
tro (10) capaz de captar medidas de intensidad
luminosa.

El fotémetro (10) se dispone orientado hacia el
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espejo (4) del soporte fijo (3) situado a una cierta
distancia frente a la disposicién de la luminaria
(2) en el conjunto (1), de manera que dicho foté-
metro (10) capta y permite registrar la proyeccién
luminosa (5) procedente de la luminaria (2) y re-
flejada por los espejos (9) y (4) en direccion hacia
el mismo.

El soporte (11) del fotémetro (10) dispone de
medios para ajustar su posicién y orientacién en
relacién con la proyeccién luminosa (5) reflejada
por el espejo (4); siendo a su vez los espejos (9)
y (4) graduables en su orientacién para dirigir
convenientemente la mencionada proyeccién lu-
minosa (5) hacia el fotémetro (10).

El peso del espejo (9) situado en el brazo (8) se
compensa con un contrapeso (12) colocado en el
extremo donde va el fotémetro (10), disponiéndo-
se dicho contrapeso (12) con posibilidad de regu-
lacién en funcién del peso del espejo (9) colocado
en el otro extremo.

La distancia de colocacién del espejo (4), res-
pecto de la luminaria (2), es funcién por su parte
de las dimensiones de dicha luminaria (2), para
que las mediciones de la caracterizaciéon luminosa
sean correctas.

Los dos grados de movimiento que incluye el
conjunto (1), es decir el giro de la luminaria (2)
y el giro del brazo (8), se coordinan mediante un
sistema de control, de modo que en relacién con
la proyeccién luminosa (5) procedente de la lu-
minaria (2), el fotémetro (10) recorre una esfera
virtual de radio (R) igual a la amplitud del re-
corrido de la proyeccién luminosa (5) y centrado
en la luminaria (2), segin la representacién de la
figura 5.

Dicho radio (R) viene especificado en la norma
70 de la CIE, de modo que existe una relacién en-
tre el tamano de la luminaria (2) y la distancia
a la que tiene que situarse el fotémetro (10) para
que la medida sea vélida. De acuerdo con esto, el
tamano de la instalacién viene determinado por
las dimensiones de la luminaria (2) a caracterizar,
quedando recogida dicha relacion en las siguien-
tes ecuaciones, relacionadas con el esquema de la
figura 5:

CE
0. = arc tan (2(]—D> ,

R+AR
O,=arcsen| 77— |,
\/ CE?+4CD?

CE = CD tan(f. + 6, +7),

CEDF = CD + 2,/CD? + CD2.

La soluciéon numérica de estas ecuaciones per-
mite dimensionar la instalacién para un tamano
determinado de luminaria (2), incluyendo la dis-
tancia (CD) entre la luminaria (2) y el espejo (4);
de modo que si dicho tamano se define para una
longitud LL y un ancho AL de la luminaria (2),
se obtiene un radio caracteristico (R) mediante la

expresién: R=0.5VLL? + AL?.

Igualmente se define un incremento (AR) que

3
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caracteriza la parte de la luminaria (2) que no
emite luz, es decir la carcasa exterior.

Con todo ello resulta definido el tamano de
la luminaria (2) a través las siguientes ecuaciones
relativas a las coordenadas de los puntos carac-
teristicos sefialados en el esquema de la figura 5:

Punto B = (x, y).

Donde x e y se obtienen de resolver:

CE+x = (2CD-y) tan(6.+6,),
-v=((CE + 2VCD? + CD? )x) tan(y).

Punto G = (x, y).

Donde x e y se obtienen de resolver:
CE+x = (2CD-y) tan(f.+6,+27),

y = (CE+2VCE? + CD’-x) tan(y).

Punto C = (0, 0).

Punto D = (0, CD).
Punto E = (CE, 0).
Punto F = (-CE, 0).

Punto I=(-CE+4CD tan(f.+6,), CD)

Punto J = (-CE+CD tan(f.+6,+27), CD)

El sistema de control se encarga de coordinar
los movimientos de la estructura mecénica con la
adquisicién de datos del sistema éptico fotomé-
trico, asi como de generar las consignas de po-
sicién y velocidad adecuadas para hacer éptimo
un i{ndice de funcionamiento (méxima velocidad
para un determinado limite de incertidumbre de
las medidas) y de calcular las magnitudes foto-
métricas para mostrarlas al operador por un dis-
positivo de salida dado, con un determinado for-
mato. Estas tareas se llevan a cabo mediante una
arquitectura de control jerarquica, basada en un
modulo supervisor y un médulo de control de bajo
nivel.

El médulo supervisor se encarga de resolver
cuestiones de alto nivel, tales como validar la in-
tegridad del sistema informatico de control o ges-
tionar las acciones de entradas y salidas de datos,
y sincronizar los procesos de control de los movi-
mientos y de registro de datos del sensor.

Dicho mdédulo supervisor controla el movi-
miento giratorio del brazo (8) y el giro de la lumi-
naria (2) en torno a su eje vertical, de modo que
cuando el extremo del brazo (8) que sostiene al
fotémetro (10) pasa por la vertical de la lumina-
ria (2), donde el sensor no registra datos, puesto
que estd en una zona de sombra provocada por el
soporte (6) de la luminaria (2), se gira el soporte
(6) el dangulo necesario para que el sensor recoja
datos de un nuevo plano de la luminaria (2), lo
cual permite caracterizar la luminaria (2) en un
solo proceso, sin necesidad de parar el sistema.
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El control de bajo nivel traduce las consignas
de posicionamiento en referencias particulares de
posicién y velocidad, que se coordinan con la lec-
tura de datos del fotémetro (10).

En la figura 5 se muestra un diagrama de blo-
ques del sistema de control mencionado, en el que
se distinguen tres subsistemas componentes:

- Subsistema éptico fotométrico (13): que se
encarga de obtener la senal analégica pro-
porcionada por el fotémetro (10), la cual
una vez amplificada y muestreada se pro-
cesa en un convertidor (14) para obtener las
magnitudes 6pticas de interés.

- Subsistema de control mecédnico (15): que
comprende el sistema mecdnico (16), un
control de bajo nivel (17) y el control de
movimientos (18). Los motores del sistema
mecénico (16) proporcionan las senales de
posicién y potencia consumida al control de
bajo nivel (17), mientras que éste le sumi-
nistra a aquél la actuacién. Por otra parte,
el control de bajo nivel (17) transmite la
senal de posicién, junto con una serie de
senales de estado, al control de movimien-
tos (18), el cual genera y transmite al con-
trol de bajo nivel (17) las consignas para la
ejecucioén de la tarea requerida por el usua-
rio.

- Subsistema de control de alto nivel (19):
que comprende un bloque (20) de adqui-
sicién de datos, un bloque (21) de interpre-
tacién de los datos y un bloque (22) de in-
terfaz de usuario. El bloque (20) de adqui-
sicion de datos realiza un registro de po-
siciones y medidas Opticas a partir de las
senales suministradas por el subsistema de
control mecénico (15), y ademds recupera
errores que se hayan podido producir en los
subsistemas inferiores. En el bloque (21) de
interpretacién de datos se utilizan los mode-
los del sistema éptico y del mecanismo para
procesar las medidas obtenidas, basandose
en las cuales en el bloque (22) de interfaz
de usuario se generan informes en el for-
mato preciso y se realizan las representacio-
nes graficas de las magnitudes de interés.
Finalmente dicho bloque (22) establece la
tarea a realizar, suministrandola al control
de movimientos (18) del subsistema (15).

El sistema de la invencién incluye ademas un
alineador laser, que reproduce el eje del goniofo-
témetro, con dos funciones especificas, como es
facilitar la alineacién de los espejos (9 y 4) y el
fotémetro (10) y por otro lado permitir la correcta
alineacién de la luminaria (2) a caracterizar. El
plano de referencia de la luminaria (2), que es
el plano principal, debe contener el eje de giro
del goniofotémetro y, ademas, tanto el eje princi-
pal como el secundario de la luminaria (2), deben
coincidir con el eje de giro del brazo (8) cuando
los dngulos de rotacién de la luminaria (2) son 0°
y 90°, respectivamente, debiéndose verificar estas
condiciones de la forma més exacta posible para
llevar a cabo la caracterizacion fotométrica de la
luminaria (2).
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Se incluye también un telémetro laser (no re-
presentado), basado en una fuente de ultrasoni-
dos y un diodo laser de apuntamiento, situdandose
dicho telémetro la forma que el haz del mismo re-
corre el camino 6ptico desde la luminaria (2) al
fotémetro (10), con reflexién en los espejos (9 y
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4), permitiendo asi conocer la distancia real entre
la fuente y el detector, lo cual se debe determinar
con la mayor exactitud para calcular el flujo o la
intensidad luminosa a partir de la medida de la
iluminancia.
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REIVINDICACIONES

1. Goniofotémetro de doble reflexién, carac-
terizado por la disposicién de una estructura me-
cénica (1), en la cual se incorpora la luminaria
(2) a caracterizar con sujecién mévil de rotacién
respecto de un eje vertical, mientras que con mo-
vilidad de rotacién alrededor de la luminaria (2),
respecto de un eje horizontal, se dispone un fo-
témetro (10) capaz de captar la proyeccién lu-
minosa (5) procedente de la luminaria (2) refle-
jada por medio de espejos (9 y 4), para elaborar,
en funcién de los movimientos de la luminaria (2)
y del fotémetro (10) y de los datos obtenidos por
el fotémetro (10), la gestién de la caracterizacién
de la luminaria (2).

2. Goniofotémetro de doble reflexién, en todo
de acuerdo con la primera reivindicacién, carac-
terizado porque la gestion de la caracterizacién
de la luminaria (2) se genera automéiticamente
mediante un computador, a partir de los datos
que proporciona el fotémetro (10).

3. Goniofotémetro de doble reflexién, en todo
de acuerdo con la primera reivindicacién, carac-
terizado porque el movimiento de la luminaria
(2) en el eje vertical y del fotémetro (10) en el eje
horizontal, son continuos, determinando en com-
binacién con la reflexién de la proyeccién (5) de
la luminaria (2) hacia el fotémetro (10), una cap-
tacién de dicha proyeccién (5) en una esfera vir-
tual alrededor de la luminaria (2).
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4. Goniofotémetro de doble reflexiéon, en todo
de acuerdo con la primera reivindicacién, carac-
terizado porque los espejos (9 y 4) y el fotémetro
(10) son regulables en su posicionamiento y orien-
tacién para dirigir la proyeccién luminosa (5) de
la luminaria (2) en las mejores condiciones para
la captacién por el fotémetro (10) situado encima
de la luminaria (2).

5. Goniofotémetro de doble reflexién, en todo
de acuerdo con la primera reivindicacién, carac-
terizado porque la reflexién de los espejos (9 y 4)
determina un plegado de la proyeccién luminosa
(5) de la luminaria (2) en su direccién hacia el
fotémetro (10), reduciendo la dimensién longitu-
dinal de la instalacion.

6. Goniofotémetro de doble reflexién, en todo
de acuerdo con la primera, tercera y cuarta rei-
vindicaciones, caracterizado porque se incluye
un alineador laser que reproduce el eje de giro
del sistema, determinando la orientacién y posi-
cionamiento de la luminaria (2) en el proceso del
funcionamiento.

7. Goniofotémetro de doble reflexién, en todo
de acuerdo con la primera reivindicacién, carac-
terizado porque se dispone un telémetro laser,
basado en una fuente de ultrasonidos y un diodo
laser de apuntamiento, mediante el cual se esta-
blece la distancia real entre la luminaria (2) y el
detector (10), para calcular el flujo o la intensidad
luminosa a partir de la medida de la iluminancia.
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