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Resumen — En este trabajo se describe el disefio y la implementacion
del software ELUM, que permite automatizar la realizacién de
informes fotométricos de ensayos aplicados a luminarias.
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I. INTRODUCCION

1 software ELUM esta implementado en Microsoft Visual

Basic 6.0 para ser usado en entornos Windows. Posee una
interfaz hacia el usuario sumamente amigable y de facil
manejo. Recibe los datos del ensayo fotométrico en una
planilla en formato Excel y devuelve el informe en un
documento Word. Los célculos que implementa satisfacen las
recomendaciones expuestas en la norma CIE 30-2.

Este trabajo estd organizado de la siguiente forma: En primer
lugar se hace una descripcion general del ensayo realizado a la
luminaria en cuestion. A continuacién se describe la interfaz
proporcionada por ELUM, donde se obtienen distintos datos
ingresados por el usuario como ser: principales caracteristicas
de la lampara y luminaria ensayada, parametros geométricos
del ensayo, e ingreso de la ruta de la planilla Excel con los
datos obtenidos en el ensayo. Por ultimo explica el disefio y la
implementacion del software desarrollado y como se utilizo el
entorno de programacion Microsoft Visual Basic 6.0.

I1. DESCRIPCION DEL ENSAYO

El objetivo del ensayo es calcular el flujo y la matriz de
distribucion de intensidades luminosas de una luminaria, a
partir de un conjunto de medidas de iluminancia. Para ello se
utilizan las instalaciones, materiales e instrumentos del
Laboratorio de Fotometria del Instituto de Ingenieria Eléctrica
(IIE).

Instrumentos y materiales

» Lampara.
» Luminaria.

» Goniofotometro  (luximetro, posicionador, drivers,
computador con software de control y adquisiciéon de
datos, wattimetro, voltimetro, computador con software
de control de alimentacion de la lampara).

Los valores de iluminancia (E) medidos por el luximetro se
almacenan en una planilla de Excel (Fig.1). De esta forma se
obtiene una tabla con los valores de iluminancia medidos,
para cada par de angulo (C,y) recorrido.

Microsoft Excel - EnsayoGoniofotometro
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Fig.1: Planilla Excel con datos del ensayo
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I1l. INTERFAZ DE USUARIO

El ingreso de datos por parte del usuario se organiza siguiendo
el estilo de los clasicos asistentes (o0 wizards, como se los
conoce en inglés), con los cuales la mayoria de los usuarios
estan familiarizados.

Se busc6, ademas, lograr una interfaz robusta. Todos los datos
que asi lo requieren pasan por controles de validacion de tipo o
rango que impiden avanzar en el asistente en caso de error.

Cuando se inicia el programa se muestra el primer formulario
en pantalla (Fig.2), que permite al usuario el ingreso de los
siguientes campos de entrada:

Nombre del Cliente.
Numero de Ensayo.
Marca y modelo de la luminaria a ensayar.
Marca, tipo, ampolla y flujo de la lampara.
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Ensayo N% [001

Caracteristicas de la Luminaria

Marca:  [STRAND

Modelor  [IC 250 TUC

Caracteristicas de la Lampara

Marca:  [PHILIPS
Tipo [HPL-N 125/
Ampolla; [OVOIDAL DIFUSA
Flujo: 6219

Salir Siguiente

Fig. 2: Formulariol

En el formulario 1, se brinda la posibilidad de salir del
programa presionando el boton Salir.

Si se presiona el boton Siguiente se pasa al segundo formulario
(Fig.3), el cual permite el ingreso de los distintos parametros
geométricos:

» Altura de montaje.
» Angulo de inclinacion de la luminaria o tilt.
> Distancia del centro fotométrico de la luminaria al

luximetro.

Parametros Geomeétricos

Altura de Montaje: 19 metros
Angulo de inclinacion: 19 grados

Distancia

Goniofotormetro - Luxirmetro; F.5 metros

Atras Siguiente

Fig. 3: Formulario 2

El sistema informa al usuario en caso de que este intente
introducir algun valor no previsto en los campos de entrada.
Por ejemplo si se pretende asignar a la luminaria un valor de
flujo negativo, el programa desplegara un mensaje de error
advirtiendo que los datos no son validos. A su vez, el
programa no permitird seguir adelante hasta que el dato haya
sido corregido. De este modo no solo se advierte al usuario
sino que evita que los calculos realizados adquieran un
comportamiento inesperado.
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Por otro lado el software ELUM esta disefiado de modo los
datos ingresados por el usuario, en cada uno de los campos,
son recordados al volver a ejecutar para generar un nuevo
informe.

Una vez completados todos los campos de entrada, por medio
del boton Siguiente, se da paso al tercer formulario, el cual
permite elegir la ruta del archivo Excel con la informacion
obtenida en el ensayo (Fig.4).

Seleccione el archivo Excel que
desea cargar en el sistema:

|IEIC:

.
[0 &rchivos de programa

[0 Documents and Settings

(£ e30af52d68ead 2ed7 91 d13
[CIEGONID

[ZAFotalab

Lum1C2 41z
pruebal lz
prueba «lz
pruehal xls
pruebad. xls

Generar

AT Informe

Fig.4: Formulario 3

Si se selecciona con un click sobre el icono del disco C:
(Fig.5), se puede realizar la biisqueda hacia cualquier posible
ubicacion de la planilla en el PC que se estd ejecutando el
programa. A continuacion se indica en el cuadro del medio la
carpeta donde se encuentra el archivo Excel con los datos del
ensayo que se quiere ingresar. Finalmente en el cuadro inferior
se listan todos los archivos encontrados en la carpeta elegida
con extension .xlIs. Esto permite Unicamente el ingreso de
archivos Excel al programa. Luego se hace un click sobre el
archivo Excel que se quiere ingresar, y se presiona el boton
Generar Informe. El programa comienza a trabajar en la
generacion del informe fotométrico. El avance se indica en
pantalla mediante una barra de progreso (Fig.5).

& Espere un momento. ..

Se esta imprimiendo el informe. ..

Fig. 5: Formulario 4.

Al cabo de unos minutos se tiene en pantalla el documento
Word generado que contiene el informe fotométrico del
ensayo realizado a la luminaria en cuestion.



IV. DISENO DEL SOFTWARE

El sistema disefiado, implementa distintas acciones de modo
de cumplir con los siguientes cometidos:

Calculo de Flujo Luminoso por integracion.

Calculo del Rendimiento Fotométrico en el Hemisferio
Superior e Inferior.

Calculo de Rendimiento Fotométrico para Lado Vereda y
Lado Calzada.

Célculo de Rendimiento Fotométrico Total.

Presentacion de Tablas de Distribucion de Intensidad
Luminosa (Cd).

Presentacion de Tablas de Distribucion de Intensidad
Luminosa Promedio (Cd/klm).

Graficos de Curvas de Rendimiento para Lado Vereda y
Lado Calzada.

Graficos de Curvas Isolux.

Representacion Polar de la Intensidad Luminosa en
Planos Principales.

Generacion del Informe de Ensayo en un documento
Word, donde se muestren todos los resultados obtenidos
anteriormente en un formato preestablecido.
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Los distintos calculos que se implementan satisfacen las
recomendaciones expuestas en la norma de referencia
CIE 30-2.

La Fig.6 muestra el diagrama interno de ejecucion del
programa, donde se indica cada procedimiento principal que
es invocado.

leerExcel()
verificaPlanilla

51

X
M |—

Archivo
con los
Datos del
Ensayo

Datos
ordenados en
formato
irterno?

calculoDelntensidad()

‘ cnIculoDeinlensi(Iﬂ(IProme(Iiol)|

curvalsolux{y

curvalntensidad{)

imprimeWord{
guardaDatos()

Fig.6: Diagrama de ejecucion

ordenaDatos()

—8

Informe de
Ensayo

Dentro del cuerpo del programa principal, se verifica si los
datos del ensayo ingresados cumplen con un formato interno,
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el cual se define a continuacion; los dngulos y, son siempre

positivos y ordenados en orden creciente (y >0°); los

dngulos C se ordenan de -180°a 180° (—180°< C < 180).

Si los datos ingresados no coinciden con este formato se
invoca a la funcidon ordenaDatos(), encargada de realizar el
ordenamiento de datos, de acuerdo al formato definido. De
este modo siempre se maneja internamente una estructura fija
para los datos de entrada, lo cual permite reutilizar rutinas,
simplificar el disefio y brindar mayor simplicidad en la
estructura interna.

Antes de invocar al procedimiento principal el programa
verifica que los distintos datos ingresados por el usuario son
validos de modo que no se produzca un error en tiempo de
ejecucion. En este sentido el programa se encarga de manejar
todos los tipos de error desplegando un mensaje de advertencia
en pantalla (Fig.7), donde se indica las posibles causas del
error encontrado.

Se produjo un errar: 1, Yerifique que la planilla de entrada sea correcta, 2, erifique no se esten ejecutando otras
apliaciones de Ms Office, 3. No se puede clickear sobre el dacumento antes que termine la ejecucidn del programa.

Q

Fig. 7: Mensaje de error

A continuacion se explica cual es objetivo de cada
procedimiento principal disefiado de acuerdo al diagrama de
ejecucion del programa.

datosDelnicio()

Cada vez que se inicia el programa, se invoca a este
procedimiento, el cual carga en los campos disponibles para
entrada de datos, los valores que han sido digitados por el
usuario la ultima vez que se ejecuto.

leerExcel()

En este punto, se destaca la capacidad de Microsoft Visual
Basic para ejecutar tareas de recepcion o transmision de
informacioén proporcionada por el usuario.

Este procedimiento implementa la conexiéon con la planilla
Excel que contiene los datos del ensayo realizado. Para ello se
hace uso de Excel, que es una aplicacion que admite
automatizacion y que expone sus elementos de aplicacion
como una coleccion de objetos con propiedades y métodos
asociados disponibles para ser utilizados.

Para acceder a la planilla, se asume que los datos del ensayo,
estan situados en la hoja llamada Matrizlluminancias y que el
formato en cuanto a la disposicion de los datos en la hoja es la
siguiente: los angulos C se encuentran dispuestos en la fila 1
de dicha hoja, los dngulos gama en la columna B y los valores
de iluminancia medidos estan distribuidos en las posiciones
relativas a esos angulos (C,y).



Si no existe dicha hoja en la planilla, se produce un error en
tiempo de ejecucion y se despliega un mensaje en pantalla

(Fig.8).

@ El nombre de la haoja en la planilla seleccionada debe ser MatrizIluminancias',

Fig.8: Mensaje de error.

Finalmente, los angulos C, angulos Gamma y valores de
iluminancia medidos son cargados en variables que seran
manejadas a lo largo del programa.

verificaPlanilla()

Una vez leidos los datos de la hoja Matrizlluminancias y
almacenados en variables, estos son verificados y
acondicionados dentro de este procedimiento.

Por un lado se verifica que los datos de entrada cumplan las
siguientes condiciones:

> No existe ningin valor en gamma negativo (¥ < 0°)
cuando; algan valor de C es mayor que 90° (C >90°), 0

algin valor en C es menor que -90° (C > —90°).

» No existen angulos (C,y) repetidos en la hoja.

» Todos los valores cargados en las variables son
numeéricos.

Si no se cumple alguna de estas condiciones, el programa

devuelve un mensaje en pantalla indicando que no se puede

continuar con la ejecucion del programa (Fig.9).

@ La planilla de entrada no es correcta
b

Fig.9: Mensaje de error.

Por otro lado acondicionan los datos de entrada recibidos, de
la siguiente manera:

»  Si coexistieran valores de angulos C = 180° y C = -180°%
se elimina uno de ellos y la columna correspondiente al
valor de ese angulo en la matriz de iluminancia

» A los angulos mayores de 180° se le resta 360°, de modo
que solo existan valores comprendidos entre -180° y 180°
en ambos vectores de angulos.

» Ordena de menor a mayor los valores de la matriz de
iluminancia respecto del los angulo C.

» Ordena de menor a mayor los valores de la matriz de
iluminancia respecto del angulo gamma.

ordenarDatos()

Este procedimiento ordena las variables que han sido cargadas
a partir de la planilla Excel de entrada de acuerdo al formato
interno establecido; los dngulos y, son siempre positivos y

ordenados en orden creciente (y >0°); los dngulos C se
ordenan de -180° a 180° (—180°< C < 180).

rellenaHuecos()

Una vez ordenados los datos de acuerdo al formato interno
definido, pueden existir posiciones vacias, en las que no se
conoce el valor de iluminancia. Estas posiciones se ocupan
realizando una interpolacion lineal entre los valores de
iluminancia, fijando el angulo C e interpolando en gamma,
utilizando el angulo anterior y posterior a dicha posicion vacia.

calculoDeFlujo()

Se definen porciones de area v, (Fig.10) a partir de cuatro

puntos (C, v) y se calcula el valor del flujo total sumando los
flujos parciales, obtenidos a partir de cada porcion de area
definida, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

¢ ZEURZ(CM -G )[COS(}fj)— Cos(yf'“)]

Porcidén de drea
entre C1,.C2yy1, y2

Punto medio del area marcada

Fig.10: Porciones de areas

A cada superficie ¥/, se le asigna un valor de iluminancia

E, = E(C',7"), el cual se calcula mediante el método de

interpolacion cuadratica recomendado por la norma de
referencia. En los puntos donde no se puede aplicar dicho
método, se aplica el método de interpolacion lineal.

calculoDeRendimientos()

Se calcula el rendimiento total de la luminaria y los distintos
rendimientos parciales correspondientes a diferentes zonas del
entorno de la luminaria, como son el hemisferio inferior y el
hemisferio superior (Fig.11), el lado calzada y el lado vereda
(Fig.12).
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Fig.12: Lado vereda y lado calzada [8]

curvasDeRendimientos()

Se construyen las variables necesarias para graficar las curvas
de rendimientos, que seran presentadas al momento de
imprimir el informe fotométrico del ensayo.
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Fig.14: Representacion de Curvas de Rendimientos
calculoDelntensidad()

Se crea la matriz de intensidad luminosa de acuerdo a la
siguiente expresion:

Intensidad = R*.Iluminancia
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R es la distancia de la luminaria al luximetro ingresada por el
usuario en el formulario 1.

intensidadWord()

El objetivo de este procedimiento es ordenar la matriz
intensidad luminosa de acuerdo al formato I-Table,
recomendado por la norma CIE. La misma sera presentada en
forma de tabla al imprimir el informe fotométrico del ensayo
(Fig.15).
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Fig.15: Tabla de Distribucion de Intensidad

calculoDelntensidadPromedio()



Se crea la variable que representa los valores de intensidad
promedio entre puntos simétricos respecto al plano C 90°-
270°. Dicha variable se construye promediando los valores de
intensidad correspondientes a los angulos C que van desde 0° a
90° con los que van desde 90° a 180° para todos los valores de
gamma, y los valores intensidad correspondientes a los
angulos C que van desde 180° a 270° con los que van desde
270° a 360° y para todos los valores de gamma.

intensidadPWord()

Se crean las matrices de intensidad luminosa promedio. Estas
son las matrices de intensidad promedio que se presentan en
forma de tabla en al imprimir el informe del ensayo (Fig.16).

DISTRIBUCION DE INTENSIDAD LUMINOSA
PROMEDIO (cd/klm)

Fig.16: Tabla de Distribucion de Intensidad Promedio

curvalsolux()

Se construyen las variables necesarias para graficar las curvas
Isolux que son presentadas al imprimir el informe fotométrico
del ensayo.

L¥ —

Fig.17: Representacion de Curvas de Isolux

curvasDelntensidad()

Se construyen las variables necesarias para representar las
curvas de intensidad luminosa en planos principales que son
presentadas al imprimir el informe fotométrico del ensayo.

FLEND C de Imisc

Fig.18: Representacion de Curvas de Intensidad

impimeWord()

Se crea una conexion con el documento y se escribe
directamente sobre ¢l, haciendo uso de las principales
variables globales que han sido creadas en los distintos
procedimientos principales.

Su cddigo esta ordenado de acuerdo a una estructura estandar
creada para la impresion del informe, aprobada por el
laboratorio de Fotometria.

guardarDatos()
Cada vez que se cierra el programa por medio del boton Salir,

se guardan los datos que han sido proporcionados por el
usuario en los campos de entrada.



V. CONCLUSIONES

ELUM es una potente herramienta capaz realizar en forma
automatica la impresion en documentos Word de informes de
ensayos fotométricos de luminarias. Cumple con las
especificaciones dadas por la norma de referencia CIE 30-2.

Dentro de las caracteristicas principales del sistema
implementado se puede destacar:

» Bajo costo de implementacion, ya que se trata de una
aplicacion desarrollada puramente en software.

» Disefio modular, flexible y adecuadamente documentado,

que permite la incorporacion de futuras mejoras o la

realizacion de nuevos calculos que se quieran agregar al

informe.

Reduccion considerable del tiempo de procesamiento a la

hora de realizar los informes o certificados de ensayo.

Mejora en la calidad de los mismos, en cuanto a que

brinda una mayor precision en los célculos realizados.

Obtencion de un estandar en el formato del informe a

entregar.

Garantiza el cumplimiento adecuado de la norma

internacional CIE 30-2.

Brinda la posibilidad de wvariar facilmente distintos

parametros de entrada.
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