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Resumen: En el presente trabajo se realizd la evaluacion de la incertidumbre combinada de una esfera de Ulbricht
y de un goniofotdmetro de espejo rotante Tipo C de acuerdo con lo establecido por la norma 1SO17025:2005, que
sefala los componentes del calculo de incertidumbre combinada para acreditacion de un laboratorio de ensayo. Los
valores fueron obtenidos a partir del planteamiento de un modelo teérico para flujo luminoso e intensidad luminosa
respectivamente. En la esfera de Ulbricht, éste depende del tipo de lampara de prueba debido a sus componentes
eléctricos de funcionamiento. Se plantea un modelo para lamparas incandescentes y otro para lamparas de descarga.
Se utilizé como referencia lamparas patrones de intensidad y flujo luminoso trazables al Comité Internacional de Pesos
y Medidas (CIPM). Se estudiaron los factores que contribuyen a la incertidumbre como temperatura, autoabsorcion de
luz, luz no deseada y se las cuantifico para el calculo numérico. Finalmente, se encontrd que la incertidumbre expandida
(k=2) de la esfera integradora para una lampara incandescente fue 2.52%, para una lampara de descarga fue 3.21% y la
incertidumbre del goniofotometro fue 2.14%.

Palabras clave: Incertidumbre combinada, goniofotometro, esfera de Ulbricht.

Abstract: This work presents evaluation of combined uncertainty in an Ulbricht Sphere and a Rotating mirror
Goniophotometer C-Type. It was considered the standards of norm 1SO17025:2005, where it shows the components
of the combined uncertainty calculus for Test Laboratory Accreditation. The values were obtained from a theoretical
mathematical model for Luminous Flux and Luminous Intensity. In the Ulbricht Sphere the model depends of the test
lamp, due to their electrical components properties. There are two models: one for the incandescent lamps and another
for discharge lamps. It was used, as a reference lamps, one standard lamp of luminous flux and one standard lamp of
luminous intensity, both traceable to the International Committee for Weights and Measures (Comité international des
poids et mesures CIPM). It were included the factors that contribute to the uncertainty as temperature, self-absorption,
stray light, and it were quantified for the numerical calculus. Finally, the expanded uncertainty (k=2) of Integrating Sphere
for an incandescent test lamp was 2.52%, for an discharge test lamp was 3.21% and the goniophotometer uncertainty
was 2.14%

Keywords: Combined Uncertainty, Goniophotometer, Ulbricht Sphere.

1. Introduccion publico [2]. En la busqueda de la reduccién del gasto
innecesario de potencia eléctrica se han desarrollado

La eficiencia energética es un eje transversal de diversos multiples programas de modelizacion, desde la empresa

gobiernos para mejorar el abastecimiento a la poblacion privada (Ulysse de Schréder o Calculux de Phillips) o

y mantener una buena economia [1]. El objetivo del programacion libre (Dialux, Relux, entre otros) y nuevas

bienestar colectivo permite que se planteen estudios tecnologias de iluminacion como la luz LED [3].

desde diversos vértices de investigacién, uno de los

cuales es la optimizacion de los sistemas de iluminacién, La eficiencia de la sustitucidon de luminarias tradicionales,

empleando equipos y materiales eficientes de alumbrado como aquellas con lamparas de sodio de alta presion,
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por nuevas tecnologias como las luminarias de luz LED
blanca, ha sido discutida en varios articulos cientificos [2]
[5] que evaltan el desempefio de un nuevo sistema de
iluminacion para el alumbrado vial desde perspectivas
fisiologicas humanas, ambientales y econdémicas [6].
Sin embargo, el problema central para los organismos
de normalizacién, de diferentes paises, es establecer
limites minimos en los sistemas de iluminacion que
supervisen la transicién de tecnologia, mientras que el
de los proveedores y fabricantes es estar seguros en
cumplir estos estandares. Estos dos problemas tienen
un mismo origen: medicion de luz [7].

Las caracteristicas fotométricas de ldmparas y
luminarias deben ser medidas por equipos diseflados
especialmente para esto [8], como los goniofotémetros,
que cuantifican la matriz de distribucion de intensidad
luminosa de una luminaria [9], o la esfera integradora
que cuantifica el flujo luminoso total de unalampara[10].
Muchos paises de América Latina cuentan con varios
laboratorios de ensayo para esta clase de mediciones,
no obstante los resultados no suelen ser aceptados si
el laboratorio no cuenta con la acreditacion 1ISO17025.

Dos de los ejes transversales méas importantes de la
norma ISO17025 son la trazabilidad de los resultados y
el calculo de la incertidumbre combinada en los ensayos
[11]. El primero es solucionable mediante la adquisicion
de patrones de referencia trazables a un organismo
internacional, mientras que el segundo es tratado en
el presente trabajo para un goniofotometro y en una
esfera integradora que pertenecen al Laboratorio
de Luminotecnia del Instituto Nacional de Eficiencia
Energética y Energias Renovables de Quito-Ecuador.

2. Equipos y métodos

Los equipos utilizados fueron un goniofotometro
de espejo rotante Tipo-C con detector lejano (19,2
m) Sensing GMS2000, una esfera de Ulbricht de 2m
de didmetro y un fotosensor Sensing PR200, ambos
con fuentes reguladoras de voltaje y medidores de
pardmetros eléctricos, calibrados en laboratorio con
acreditacion ISO 17025; una ldmpara incandescente de
referencia de intensidad luminosa LSD1401005 y una
l[dmpara incandescente de referencia de flujo luminoso
S1330060, calibradas por el Instituto Nacional de
Metrologia (National Institute of Metrology, NIM) de
China. Se emplearon las normas CIE 121-1996 y CIE 84-
1989 para realizar los protocolos de medicion.

Los pasos para la evaluacién de la incertidumbre
propuestos por la GUM "Guide to Uncertainty
Measurements”, [12] que contienen las exigencias de la
norma ISO17025 se resumen a continuacién.

- Expresar matematicamente las relaciones entre la
variable que deseamos medir Y y su valor y con las
cantidades de entrada x; de modo que se pueda
expresar funcionalmente de la forma:

y=f XX g Xy X))

La funcién f debe contener cada cantidad, incluyendo
todas las correcciones de los factores que puedan
contribuir significativamente en la incertidumbre del
resultado.

- Determinar x; que es el valor de la magnitud X;, ya sea
por una serie de observaciones o por otros medios.

- Evaluar la incertidumbre estadndar u(x; para cada valor
de Xi.

- Evaluar las covarianzas asociadas con cada valor
estimado que esté correlacionado con otro.

- Calcular el resultado de la medicion, es decir, encontrar
y de Y de la relacién funcional f usando los estimados x;.

- Determinar la incertidumbre estdndar combinada
uc (y) de la medicién, partiendo de las incertidumbres
estandar y covarianzas de los valores estimados x;.

- La propuesta de una incertidumbre U expandida es
entregar un intervalo (y-Uy+U) que se puede esperar
para una distribucion de valores aceptables de Y Si
es necesario dar una incertidumbre expandida U,
multiplicar la incertidumbre estandar combinada uc (y)
por un factor de cobertura k.

- Reportar el resultado de la medicién Y y junto a ella su
incertidumbre combinada uc (y) o la expandida U.

3. Desarrollo experimental y Resultados
3.1 Esfera de Ulbricht
Se parte de la relacién constante entre el flujo luminoso

y el voltaje del fotosensor asociado al mismo; éste se
reproduce para todas las ldmparas (hay que investigar
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el rango de linealidad en el fotdmetro, el cual puede ser
medido o dado por fabrica y se conoce como factor de
calibracion de la esfera.

Para una ldmpara incandescente de referencia con flujo
¢r asociado a un voltaje vg, y una ld&mpara de prueba
incandescente con flujo ¢ y voltaje v se tiene que:

br_ &

Vg U

La esfera integradora se caracteriza por ser una
superficie Lambertiana altamente reflectante. Sin
embargo, una porcion de la luz reflejada es absorbida
por las imperfecciones de la esfera, el brazo sostén y
por la lampara en si misma, esto reduce la respuesta
de la esfera (auto-absorcion). Este parametro puede
ser medido utilizando una lampara estable auxiliar. Por
tanto, la ecuacién se modifica de la siguiente manera:

Pr ¢

zifma = ?@A

En el caso ideal ambos flujos son iguales, es decir que se
ha multiplicado un 1 a la ecuacion.

Ahora, si se despeja el flujo de la ldampara de prueba a
ser medida se tiene que:

b = gptin

Vg ¢4

El flujo nominal de las ldmparas esta dado a un voltaje y
corriente nominal, ya que éstas son condiciones ideales,
es necesario incluir un factor de correccién debido a las
condiciones eléctricas de funcionamiento reales con las
que se realiza el ensayo.

Tedricamente una ldmpara incandescente funciona
cumpliendo la ley de Ohm [7], esto quiere decir que:

Por tanto las correcciones para una
incandescente seran:

ldmpara

—IMiy

P U Pap (Fr)

(I’rﬁ'{_ Mrg
R vg ¢4 \IR
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Donde c es el coeficiente de calibracién del amperimetro
empleado (para el caso ideal es igual a 1), R la resistencia
de derivacion empleada por el equipo de medicién
calibrado, J la corriente de funcionamiento de la ldmpara
y V su voltaje, tanto para la ldmpara de referencia como
para la de prueba. El coeficiente m; es aquel que mide
la variacion relativa del flujo con respecto a la variacién
relativa de la corriente y se considera un valor tedrico de
7 [13]. Su naturaleza exponencial es deducida en CIE 84-
1989 [10] y en el Protocolo Técnico “Luminous Intensity
COOMET.PR-K3a" [13].

Finalmente, hay que afiadir las correcciones ambientales
y experimentales para la medicion de flujo. Si el sistema
es ideal, la correccién debe tener un valor igual a uno. El
desplazamiento espacial Asf, el efecto de depreciacion
de flujo por envejecimiento de la ldmpara es expresado
por un coeficiente de envejecimiento y, el tiempo
de quemado At que ha tenido la l[dmpara y la luz no
deseada (que debido a la necesidad de medir toda la
luz es igual a cero) S reducen este valor ideal.

La variacién del flujo con respecto a la temperatura es
una contribucion positiva, debido a que por excitaciones
térmicas puede producirse mayor emisién de luz.
Para considerarlo hay que medir el coeficiente de
temperatura ambiente o y la variacién de temperatura
AT Finalmente la correccion serd igual a:

corS=T1+alAT-Asf- yAt-S
b= d v han {[e"n‘j"”f ('Ir"ﬂn:')“‘“‘ corSy

= g —
£ IR} corS

I

Vg 4

Asi, se obtiene la ecuacién:

Para una ldmpara de prueba no incandescente,
(Ldmpara LED, fluorescente compacta, descarga de alta
presion, entre otras) el comportamiento eléctrico no es
el mismo, ya que en este caso no se trata de cargas
resistivas puras. Las ldmparas de descarga necesitan
equipos auxiliares para su arranque y funcionamiento,
estos por lo general son reactancias inductivas cuya
impedancia cuenta con su componente imaginaria, por
lo tanto es necesario considerarla. Debido a la presencia
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de reactancias inductivas, el voltaje de alimentacién
tendra una diferencia significativa con el voltaje de la
l[dmpara. En este caso la carga (lAmpara) no puede ser
caracterizada por la corriente y resistencia de derivacién,
sino solamente por el voltaje nominal y voltaje efectivo
medido en casquillo.

La ecuacion variara de la siguiente manera:

o e NV RJg | cors

Donde Vj es el valor de voltaje nominal, ¢, es el factor
de calibracion del voltimetro y m, es el coeficiente que
mide la variaciéon relativa del flujo con respecto a la
variacién relativa del voltaje. Su naturaleza exponencial
es deducida en CIE 84-1989 [10] y en el Protocolo
Técnico “Luminous Intensity COOMET.PR-K3a" [13].

3.2 Goniofotometro de espejo rotante Tipo-C

El modelo tedrico deducido para el equipo que entrega
la medicién de intensidades (goniofotometro) es muy
parecido al de la esfera integradora y se describe a
continuacion.

El factor de la calibracién del goniometro se define
como el cociente de la intensidad luminosa y la sefal
de voltaje del fotosensor. Se parte de la igualdad que
muestra la independencia del tipo de lampara en el
€ensayo.

Ip 1

Vg v

Las magnitudes representadas por las letras con
subindice R pertenecen a la ldmpara de referencia
(patrén). Hay que tener en cuenta un factor de correccién
debido a las condiciones eléctricas del sistema, el
cociente del voltaje de derivacién y la corriente de
derivacion deberia ser la resistencia de derivacién.
Si este resultado se divide para el valor medido de la
resistencia de derivacién deberia ser cercano a 1. Se
debe incluir el factor de calibracidon del amperimetro
empleado. Igual que en el caso de la esfera integradora,
esta relacion debe estar elevada al cambio porcentual
de la intensidad con la fluctuacién de corriente.

In (VR C)mfR 1 (V C)mf
ve \JsR/  v\JR

También debe multiplicarse por factores que caractericen
el desajuste espectral del fotosensor F, la continuidad de
la distribucién espacial D (dado que el goniofotémetro
toma como medida vectores, estos valores siempre
son discretos), el factor de linealidad de la intensidad
luminosa N(6) en el Nadir de la luminaria (te6ricamente
este valor es constante; pero, debido a la rotacion del
equipo existen desviaciones, por tanto éste se define
como el cociente entre la intensidad en el Nadir en el
angulo axial 0 y el promedio de todas las medidas del
Nadir). Adicional se debe tener un factor que agrupe
las correcciones de los errores incontrolables de los
materiales y del ambiente.

Ve BlR 8L e M

| |
Fﬁﬂgu"f',:,-l:l'" ||"|:'.I'5ﬁ. = .:'[ || HII

g :
FON[ P cors
Va \in R/
La correccion debe ser idealmente (sin ninguna
contribucion de los errores ambientales y del esquema)
igual a 1. Hay que tomar en cuenta la influencia de la
temperatura igual que en el modelo de la esfera, la
alineacion de la luminaria en el equipo que se define
como el cociente de la diferencia entre el centro
fotométrico del goniofotémetro y el centro fotométrico
de la luminaria con la distancia entre el centro del
espejo y el centro fotométrico del goniofotémetro,
esto si fuera un casquete de esfera; sin embargo, al ser
una esfera completa se debe multiplicar por dos ( 2%},
también los errores de posicionamiento en cada angulo
tanto en el eje axial h(6) como en el azimutal k(¢p), la luz
no deseada S en el fotdmetro (por reflexiones existentes
en el cuarto oscuro) y la estabilidad de la ldmpara que
se modela igual que en la esfera integradora.

La relacién funcional entre el mensurando y las
magnitudes de entrada vendra dado por la siguiente
ecuacion:

Jk!  F D N(#) cors

: {er_ I||m”! Viey, 7" Fp Dg Ng(#) corSg

Donde:
: 2 AR .
cord = 1 4 aAT, + £T+ HEE) 4+ k] =5 = phi

+ o 3 A
eorfy =1+ apghTan + 2

- + gl + kglap) — Sg — pelisz
&

Para la medicién de la incertidumbre combinada
se realizd el procedimiento matematico con datos
no correlacionados, es decir, se expresé como una
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combinacién de las incertidumbres individuales de
cada variable, una suma de la incertidumbre individual
multiplicada por un coeficiente de sensibilidad “c”

T

i
et (x) = fo.-ntx.-ﬂz = Z i (¥)
=1

i=1

El método mas extendido para el célculo de la
incertidumbre es conocido como “propagacién de
errores”,

Tr . 2

w2 (x) = Z (;—i) u?(x;)

1=

De donde se concluye que:

of

C: = —
i
a){'i
También se puede usar el método empirico para calcular
el valor de c. Este consiste en fijar todas las variables
menos una y calcular de esta forma cada c.

Después de realizar las mediciones y clculos respectivos
se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 1. Resultados del modelo para ensayo en el
goniofotdbmetro con la lampara incandescente de
referencia de intensidad luminosa y una luminaria
de alumbrado publico con ldampara de sodio de alta
presion.

Tabla 2. Valores de la incertidumbre combinada
reportada en los certificados de calibracion.

Lampara de Lampara de

referencia referencia incan-
incandescente descente de
de intensidad flujo luminoso
luminosa

Incertidumbre 1% 2%

combinada (k=2)
ldmpara de refe-
rencia indicada
en el certificado
de calibracién

Modelo Incertidumbre Incertidumbre
combinada combinada
(k=2) lampara (k=2) lampara
de referencia de prueba con el
con el modelo modelo plan-
planteado teado

Modelo de Gonio- | 1.37% 2.14%

fotémetro para en-

sayo de Luminaria

con Lampara Sodio

Alta Presidon

Modelo de Esfera | 2.10% 2.52%

para ensayo de

Lampara Incandes-

cente

Modelo de Esfera 2.11% 3.21%

para ensayo de

Lémpara de des-

carga (Fluorescente

Compacta)

La misma ldmpara incandescente de referencia de
flujo luminoso se utilizo para los ensayos con lampara
de prueba incandescente y con ldmpara de prueba de
descarga (fluorescente compacta).

4. Discusion

Los resultados numéricos de las incertidumbres
combinadas, calculados con el modelo tedrico de
las lamparas de referencia, son comparables con
la incertidumbre que se tiene en el certificado de
calibracion del NIM.

Los valores de las incertidumbres combinadas
calculadas por el método planteado son muy similares
a las que se tiene en los certificados de calibracion de
un laboratorio acreditado con ISO 17025. La diferencia
de los porcentajes se puede explicar por la inclusién de
varios factores de correccion y calibracion.

En la esfera los resultados de las incertidumbres
combinadas de la lampara de referencia incandescente
de flujo luminoso, para los modelos de ldmparas de
prueba incandescente y descarga, varian en un 0.1% y
en 0.11% respectivamente; debido a la clase de equipos
de medicion que se maneja, ciertas imperfecciones en
la superficie Lambertiana y errores de alineacion. En el
goniofotometro la diferencia es mas elevada (0.37%)
debido principalmente a la luz no deseada.

El goniofotdmetro es un equipo que necesita diagramas
de colimacién y un cuarto totalmente negro para
minimizar las reflexiones que seran detectados en
las mediciones, sin embargo, la pintura negra del
goniofotdmetro refleja luz debido a su calidad y
desgaste.
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El valor de 2.14% de incertidumbre en una luminaria de
alumbrado publico con una ldmpara de sodio de alta
presion es aceptable, ya que por su naturaleza fisica la
l[dmpara de descarga tiene una composicion de gases
que hace dificil la emision uniforme de luz, el criterio de
aceptacion o rechazo del ensayo con esta incertidumbre
fue positivo, es decir, el resultado principal del Nadir
esta dentro de la banda del valor tedrico mas/menos su
incertidumbre expandida.

su tiempo de estabilizacién de acuerdo como sugiere la
norma todavia presenta emisiones aleatorias, esto se ve
reflejado en el incremento de 1.1% en la incertidumbre
combinada con respecto a la lampara incandescente de
referencia de flujo luminoso.

Comparacion de las incertidumbres
combinadas

2,50% -
2,00% -
1,50% -
1,00% -

0,50% -

0,00% -

BIncertidumbre combinada método
planteado

EIncertidumbre combinada
certificados de calibracion

referencia

Goniofotometro: Esferaintegradora: Esferaintegradora:
ensayo lamparade ensayolamparade ensayolamparade
referencia referencia
incandescentede  incandescente de

intensidad luminosa flujo luminosoy

incandescente de
flujo luminosoy

yluminariade  lamparade prueba lamparade prueba
pruebadescargade  incandescente fluorescente
alta presion compacta

Figura 1. Comparacion de los valores de incertidumbre
combinadas en la esfera integradora y en el
goniofotometro tipo C de espejo rotante.

El valor de 2.52% para una ldmpara incandescente de
prueba sirve como indicador del equipo, ya que la
ldmpara de referencia también era una incandescente.
Al ser un patrén la composicién quimica del tungsteno
es cuidadosamente revisada, mientras que la de prueba
es una ldmpara incandescente sin ningun criterio de
seleccion. Esto quiere decir que un aumento del 0.52%
de la incertidumbre es aceptable para una ldmpara de
prueba incandescente de produccion industrial.

Una incertidumbre del 3.21% en wuna lampara
fluorescente compacta es un valor entendible, por
su naturaleza fisica la lamparas de descarga son mas
inestables que una incandescente, después de esperar

5. Conclusiones

La aplicacion del modelo tedrico planteado para
calculo de la incertidumbre combinada en un ensayo
que cumple con las exigencias de la norma 1SO17025
y considera otras normas y estudios que desarrollan
factores incluidos en el modelo. Los factores de
calibracion y correcciones se pueden eliminar del
modelo dependiendo del tipo de control que el
laboratorio de ensayo tenga. En general, varios de
estos factores pueden ser considerados cero, como el
error de movimiento de angulos en el goniofotémetro
y la luz no deseada; sin embargo se recomienda que
el laboratorio desarrolle un método experimental para
cuantificarlo.

La evaluacion de la incertidumbre de la esfera de
Ulbricht y del goniofotémetro de espejo rotante tipo-C,
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tuvo resultados exitosos, es decir, las incertidumbres
combinadas son comparables a los resultados obtenidos
por el Instituto Nacional de Metrologia en China para
las lamparas de referencia utilizadas, tanto para flujo
luminoso total como para intensidad luminosa.

Los resultados para las lamparas de prueba pueden ser
interpretados y explicados partiendo de la naturaleza
fisica y quimica de la composicion de las lamparas.
Adicionalmente, estos valores proporcionan un criterio
de aceptacion y rechazo para el ensayo que es otro
requisito de la norma 1SO17025. Si el valor medido
de flujo luminoso se encuentra en el interior de la
banda del valor calculado con el modelo mas/menos
su incertidumbre expandida, diremos que el ensayo es
valido; si esto no ocurre el ensayo debe ser rechazado
y repetido.

Este método ha servido al Laboratorio de Luminotecnia
del Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables en Ecuador, el Servicio de Acreditacion local
ha dado su visto bueno y, actualmente, el Laboratorio
se encuentra terminando el proceso de acreditacion
bajo norma ISO17025, lo cual es positivo para la regién,
dado que resulta mas econémico ensayar las luminarias
en América Latina que enviarlas a Europa para recibir
ensayos certificados de Flujo Luminoso y Matriz de
Distribucion de Intensidad.
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