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Abstract:

| developed a complete system of light intensity measurement and survey oriented
especially to the design and development of motor vehicles. It consists of a network of Sensors of
Ambient Light (ALS) arranged on a rigid screen that registers the luminous flux in multiple points of
interest in real time. The values of the measurements are exposed in an intuitive computer graphic
interface that provides the user with qualitative and quantitative results of easy interpretation. After
each measurement or survey, the Software offers the possibility of generating a complete series of
files such as spreadsheets and images that allow a detailed study of the results obtained.

For the implementation of the system | opted for a system that combines microcontroller
technology and CMOS multiplexers, 12C communication protocol, standard cables and connectors
and a free Software for the creation of the user interface. An important aspect that was taken into
account is the practicality and simplicity of the hardware of the equipment, where each component
is easily removable for its replacement in case of any eventual failure.

The result was a complete system of measurement and real-time measurement of light
intensity with multiple scales, of great precision and resolution, where each point can be evaluated
with a resolution of up to 0.2 [lux] for low intensity headlamps and with a range greater than 50,000
[lux] for road headlights or similar. The system also has the ability to adapt to the environment in
which it is used and to compensate for any luminous factor that may impair the correct
measurement of a light source. This equipment is capable of surveying a full photometric screen
every second, a significant feature considering that manual measurement requires a time of 10 to
20 minutes per screen.

Keywords:

Environment, BH1750, Lighthouse, Fountain, GY30, Illluminance, Luminous, Lux, Light,
Measurement, Motovehicle, Display, Sensor, Temperature.
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Resumen:

Desarrollé un sistema completo de medicion y relevamiento de intensidad luminica
orientado especialmente al disefio y desarrollo de fatos de motovehiculos. EI mismo consta de una
red de Sensores de Luz Ambiental (ALS) dispuestos sobre una pantalla rigida que registra el flujo
luminoso en mudltiples puntos de interés en tiempo real. Los valores de las mediciones son
expuestos en una interfaz gréfica de computadora de uso intuitivo que brinda al usuario resultados
cualitativos y cuantitativos de facil interpretacion. Luego de cada medicion o relevamiento, el
Software ofrece la posibilidad de generar una completa serie de archivos como hojas de célculo e
imagenes que permiten un detallado estudio de los resultados obtenidos.

Para la implementacion del sistema opté por un sistema que combina tecnologia de
microcontrolador y multiplexores CMOS, protocolo de comunicacion I2C, cables y conectores
estandar y un Software libre para la creacion de la interfaz de usuario. Un aspecto importante que
se tuvo en cuenta es la practicidad y simpleza del hardware del equipo, donde cada componente
es facilmente extraible para su reemplazo en caso de cualquier falla eventual.

El resultado fue un sistema completo de medicién y relevamiento en tiempo real de
intensidad luminica con multiples escalas, de gran precision y resolucién, donde cada punto puede
ser evaluado con una resolucion de hasta 0,2[lux] para faros de baja intensidad y con un alcance
superior a los 50.000[lux] para faros de carretera o similares. El sistema cuenta ademas con la
posibilidad de adaptarse al ambiente en que es utilizado y compensar cualquier factor luminoso
gue pueda perjudicar la correcta medicion de una fuente de luz. Este equipo es capaz de realizar
el relevamiento de una pantalla fotométrica completa cada un segundo, una caracteristica
significativa teniendo en cuenta que la mediciébn manual requiere un tiempo de 10 a 20 minutos
por pantalla.

Palabras Clave:

Ambiente, BH1750, Faro, Fuente, GY30, lluminancia, Luminosa, Lux, Luz, Medicion,
Motovehiculo, Pantalla, Sensor, Temperatura.
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- Comision Econdémica de las Naciones Unidas para Europa
- Federal Motor Vehicle Safety Standards and Regulations

- National Highway Traffic Safety Administration
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Capitulo 1: Introduccion 1

Capitulo 1: Introduccion

Cada vez que una empresa decide lanzar un nuevo producto al mercado, éste debe
cumplir con una serie de estrictas recomendaciones impuestas por organismos nacionales o
internacionales antes de poder ser comercializado. Para ello, existe una lista de reglamentos
donde se establece claramente qué aspectos del producto deben ser puestos a prueba, medidos y
estudiados antes de conseguir su correspondiente certificacion.

Una empresa de la localidad de Parana disefia y desarrolla motocicletas eléctricas de alto
rendimiento, producto que pretende comercializar tanto en territorio nacional como en el exterior, y
uno de los aspectos fisicos del rodado que debe ser desarrollado bajo normas internacionales de
calidad son los dispositivos de iluminacién vehicular. Segun la normativa vigente, para cada faro
se debe realizar una serie de mediciones de intensidad luminosa en multiples puntos del espacio
alrededor del mismo con la intencion de asegurar una correcta distribucion del flujo luminoso. Esto
asegura iluminacion suficiente para el conductor y una adecuada sefializacion del vehiculo sin
afectar negativamente a otros conductores.

Realizar manualmente la medicion de cada uno de los puntos indicados en la norma
insume un tiempo considerable haciendo que, entre otras cosas, se presenten variaciones en las
condiciones entre mediciones sucesivas. Un aspecto muy importante al momento de realizar el
relevamiento de cualquier pardmetro fisico es que todas y cada una de las mediciones que se
llevan a cabo sean consistentes en tiempo y forma entre si. Por ello, el presente trabajo pretende
desarrollar un equipo constituido por multiples luxémetros capaz de realizar en forma autbnoma un
gran numero de mediciones de calidad en un tiempo muy reducido. Este equipo posibilitaria el
relevamiento, ensayo, medicién y visualizaciéon cualitativa y cuantitativa casi en tiempo real de
cualquier faro o fuente luminosa, minimizando el efecto negativo del cambio en el entorno sobre
las mediciones conforme transcurre el tiempo. Esta necesidad de realizar mediciones y
relevamientos en forma simple y eficiente es la que da origen al presente trabajo.

Actualmente en nuestro pais no hay una normativa propia a nivel nacional que establezca
los requisitos que deben cumplir los faros vehiculares, sino que se rigen por las normas de
seguridad europeas. Por la misma razon, tampoco existen dispositivos especificos para realizar
este tipo de mediciones sobre los dispositivos de iluminacién vehicular. Luego de realizar una
breve investigacion, se concluye que actualmente en Argentina este tipo de ensayo y relevamiento
se realiza manualmente, de a una medicion por vez con un luxémetro estandar siguiendo el
proceso de medicion segun la normativa de la UNECE. Ese “vacio tecnoldgico” donde no existe
un equipo apropiado para llevar adelante este tipo de tarea, es hacia donde apunta este
dispositivo.
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En los paises de la Comunidad Europea donde se emplazan los laboratorios que expenden
Certificados de Calidad Internacional, se utilizan un sistema de medicidon conformado por un Unico
sensor de luz fijo en el centro de una pantalla, mientras el faro bajo ensayo es rotado
mecanicamente un cierto angulo en forma muy precisa para medir la intensidad de luz que éste
emite en cada direccién de interés. Naturalmente, este sistema produce una Unica medicion por
vez, lo cual hace imposible un relevamiento rapido o una visualizacién constante de la forma en
que ilumina el faro bajo estudio.

Segun las normas CIE:

h: Planos longitudinales en torno al eje polar
v: Planos latitudinales perpendiculares al eje polar

Eje Polar

////I/ ‘.Vl %
S /;< ] \/ L Pantalla de proyecion
Vi /4-»4_ L e N CEPE a 25
[ / J ’ ' v " Ejedel haz metros de distancia

Coordenadas Esfericas

Ezsm= IpwX cos y/r:

Fig. 1 - Gonidometro de precision. Sistema de medicion actual en laboratorios europeos.

Este Proyecto se presenta como un nuevo producto dirigido a satisfacer una necesidad
puntual en el area de desarrollo de dispositivos de iluminacién, que facilite la creacion de
dispositivos que cumplan con las normas internacionales de seguridad en un tiempo realmente
reducido y con resultados confiables. Un producto como este permite al disefiador modificar las
caracteristicas luminicas del faro mientras visualiza los resultados en una pantalla en tiempo real.

Al implementar el equipo con componentes estandar, de baja complejidad y bajo costo, se
ofrece un producto que no necesita de un servicio post venta de ningun tipo y donde cada parte
del hardware es facilmente reemplazable por el usuario en caso de averia.
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Capitulo 2: Desarrollo. Investigacion de Componentes. Analisis y
Seleccidn

2.1 Definiciones y conceptos tedricos de iluminacion

2.1.1 Candela

La candela (cd) es una de las unidades basicas del Sistema Internacional, de intensidad
luminosa. Se define como:

“La intensidad luminosa en una direccion dada, de una fuente que emite una radiacion
monocromatica de frecuencia 540x10* hercios y de la cual la intensidad radiada en esa direccién
es 1/683 W vatios por estereorradian.”

La potencia (flujo) por unidad de angulo sélido es la terminologia precisa mas cercana al
término comun de intensidad. Expresa la direccionalidad de la energia radiada y es apropiada
para la descripcién de fuentes puntuales. En el caso de la potencia radiante, se expresa en vatios
por estéreorradian. Para la luz visible, se expresa en lumenes por estéreoradian = candela.

Luminosidades tipicas en candelas (cd)

Dado que resulta un poco mas complejo evaluarlas tedricamente, la valoracién de las
intensidades medidas en candela son sefialadas a través de algunos ejemplos que podemos
observar:

Potencia aproximada

Luminosidad aproximada

Fuente en vatios (W) en candelas (cd)
Vela de cera no notoria lcd
LED poco luminoso decenas de milivatios decenas de milicandelas
LED de potencia 1w 90 cd x sr
Lampara incandescente 40 W 40 cd
Lampara incandescente 100 W 130 cd
Lampara fluorescente 40 W 200 cd

Proyector de alta potencia

decenas de miles de vatios

millones de candelas

Tabla 1 - Luminosidades tipicas en candelas
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2.1.2 Lumen
Los limenes se usan para medir la potencia luminosa que percibe el ojo humano

El lumen (Im) es la unidad del Sistema Internacional de Medidas para medir el flujo
luminoso, una medida de la potencia luminosa emitida por la fuente. El flujo luminoso se diferencia
del flujo radiante en que el primero contempla la sensibilidad variable del ojo humano a las
diferentes longitudes de onda de la luz y el dltimo involucra toda la radiacién electromagnética
emitida por la fuente segun las leyes de Wien y de Stefan-Boltzmann sin considerar si tal radiacién
es visible o no.

1lm = 1cd - sr = 1lx - m?

Si una fuente luminosa emite una candela de intensidad luminosa uniformemente en un
angulo sélido de un estereorradian, su flujo luminoso total emitido en ese angulo es un lumen.
Alternativamente, una fuente luminosa is6tropa de una candela emite un flujo luminoso total de
exactamente 4P| limenes. Se puede interpretar el lumen de forma menos rigurosa como una
medida de la "cantidad" total de luz visible en un angulo determinado, o emitida por una fuente
dada. A su vez, cuando sobre una superficie de 1 m2 incide un lumen, se dice que dicha superficie
cuenta con una iluminacién de un lux.

. Una candela

]

Fig. 2 - Distribucion Isotropica de la luz
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2.1.3 Lux

El Lux (Ix) es la unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades para la iluminancia
o nivel de iluminacion.

El Lux se usa en la fotometria como medida de la iluminancia, tomando en cuenta las
diferentes longitudes de onda segun la funcién de luminosidad, un modelo estdndar de la
sensibilidad del ojo humano a la luz. El lux es una unidad derivada, basada en el lumen, que a su
vez es una unidad derivada basada en la candela.

1lm
1lx = F =1lcd W

La siguiente tabla muestra unos valores orientativos del nivel de iluminacién que se puede
medir, en un plano horizontal a unos 0,70m del suelo, en diferentes situaciones

lluminancia| Abr. Ejemplo

0,0001 lux [2100 pIx |Cielo nocturno nublado, luna nueva

0,001 lux 1 mix Cielo nocturno despejado, luna nueva

0,01 lux 10 mix | Cielo nocturno despejado, cuarto creciente 0 menguante
0,25 lux 250 mix |Luna llena en una noche despejada

1 lux 11x Luna llena a gran altitud en latitudes tropicales

3 lux 3 Ix Limite oscuro del crepusculo bajo un cielo despejado
100 lux 1 diIx Pasillo en una zona de paso

300 lux 3 hix Sala de reuniones

500 lux 5 hix Oficina bien iluminada

600 lux 6 hix Salida o puesta de sol en un dia despejado.

1000 lux 1 kix lluminacién habitual en un estudio de television
32.000 lux |32 kix Luz solar en un dia medio (min.)

100.000 lux | 100 klx [Luz solar en un dia medio (max.)

Tabla 2 - Valores orientativos del nivel de iluminacion

2.1.4 lluminancia

lluminancia es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de
area. La unidad de medida en el Sistema Internacional es el lux.

Fig. 3 - Dispersion de la luz

2.1.5 Lux y lumen

La diferencia entre el lux y el lumen consiste en que el lux toma en cuenta la superficie sobre la
que el flujo luminoso se distribuye. 1000 limenes, concentrados sobre un metro cuadrado, iluminan
esa superficie con 1000 lux. Los mismos mil limenes, distribuidos sobre 10 metros cuadrados,
producen una iluminancia de sélo 100 lux. En otras palabras, iluminar una area mayor al mismo nivel
de lux requiere de un numero mayor de l[imenes.
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2.1.6 Funcion de luminosidad

En fotometria la funcion de luminosidad o funcién de eficiencia luminosa describe la
relacion entre la sensacion humana de luz y el concepto fisico de luz, que es la cantidad a la cual
los instrumentos de medida reaccionan. Esta funcién es diferente dependiendo de que el ojo se
encuentre adaptado a condiciones de buena iluminacién (vision fotépica) o de mala (visién
escotopica). Asi, en condiciones fotopicas, la curva alcanza su pico para 555 nm, mientras que en
condiciones escotépicas lo hace para 507 nm.

1.0
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CUNE

Fig. 4 - Funciones de luminosidad fotdpica (rojo) y escotopica (azul).

La curva de sensibilidad

Para ser de utilidad practica la candela debe poder indicar la intensidad luminosa de una
fuente de luz de cualquier color. Por ejemplo en la realizacion de un panel luminoso donde se
ubican dispositivos que emiten luces de diversos colores se debe tener una medida o0 mensura
gue indique como son percibidos por el ojo humano. Ya que el 0jo humano no posee la misma
sensibilidad a los diversos colores (es maxima para el color verde, y siempre mas baja para el
rojo).

Para los colores ha sido definido un estandar de sensibilidad para un ojo normal en una
curva obtenida con un test sobre muestras o ejemplos representativos de la poblacién humana. La
curva obtenida es generalmente llamada y(1) tiene un valor de longitud de ondade
aproximadamente 555[nm] descendiendo hasta cero sea hacia longitudes de onda mas cortas
luego del color violeta o, por el contrario, hacia longitudes de onda mayores que la del color rojo.
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2.2 Introduccién al desarrollo del sistema

A continuacion se realiza una breve descripcion de los componentes utilizados en el
proyecto y luego, en las siguientes secciones, se dard paso al desarrollo minucioso del

funcionamiento del equipo, el analisis de fallas y los resultados obtenidos durante las pruebas
realizadas.

Como se mencion6 en la introduccion de este informe, se pretende desarrollar un equipo
gue sea capaz de medir y analizar, en forma simultanea en multiples puntos, el flujo luminoso
procedente de un faro u otra fuente. Se comienza con un diagrama en bloques muy simplificado
del sistema completo para luego ir analizando detalladamente cada una de sus partes

USB
— ‘ Placa
PC P ‘ Control Principal ON/OFF

=

[ ALSO ][ ALS1 ][ AL|32 ][ ALS 3 J[ ALS2T][ ALSZB][ ALSZQJ[ ALSSDJ[ Temp“C]

ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ Flujo Luminoso ﬁ ﬁ ﬂ

- - - - -~ - -
—_ —_ —_ — —_ —_ —_ —
Oz Oz Oz = = Q= Oz =
T e s s e s
[ Placa W

Control Secundaria)

Fig. 5 - Diagrama en blogue simplificado

Como se puede apreciar, el sistema realiza la medicion de la intensidad de luz proveniente
de una fuente luminosa mediante 31 Sensores de Luz Ambiente (Ambient Light Sensor, ALS de
aqui en adelante) dispuestos en lugares especificos sobre una pantalla, los envia hacia una placa
de control principal a través de una interfaz I2C para ser procesada y enviada luego a una PC
mediante una conexion USB. Una vez que la informacién llega al ordenador, ésta la representa en
forma cualitativa y cuantitativa mediante una interfaz de usuario muy sencilla e intuitiva.

Fig. 6 - Imagen ilustrativa de la disposicion del faro respecto a la pantalla

Para brindar una mejor idea de las posibles disposiciones que pueden tener los sensores
sobre la pantalla donde realizar mediciones, se presenta una serie de imagenes extraidas de los

reglamentos vigentes para la normalizacién de flujo luminoso de motovehiculos segun la Union
Europea.
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Como primer ejemplo se muestra un extracto de la del Reglamento 113 de normativa
europea (UNECE) con informacién relativa a los Faros de Luz de Cruce. En el cuadro se registra
la ubicacién de los Puntos de Medicion (donde se colocaran los sensores) en coordenadas
esféricas, el Tipo de Faro que se puede elegir, y los Minimos y Maximos de intensidad luminica en
Candelas. A la derecha, una representacion grafica de los puntos de medicidn sobre una pantalla.

Luz de Cruce UNECE

6.2.5.3 For Class C. D or E headlamp (Figure D in Annex 3):
Required luminous intensity in cd
Test point / Test point angular coordinates
line / zone degrees” Minimum Maximuam|
Class C | Class D Class E | Classes CD,E|
1 0.86°D 35°R 2,000 2,000 2,500 13,750
2 0.86°D 0 2,450 4,900 4,900
3 0.86°D 35°L 2,000 2,000 2,500 13,750
4 0.50°U 1.50°L and 1.50°R 900
5 2.00°D 15°L and 15°R 550 1,100 1,100
6 4.00°D 20°L and 20°R 150 300 600
7 0 0 1,700
Line 1 2.00°D 9°L to 9°R. 1,350 1,350 1,900
8" 4.00°U 8.0°L 700
' 4.00°U 0 $8+9+10=150cd” 700
10" 4.00°U 8.0°R 700
1n* 2.00°U 4.0°L 200
12" 2.00°U 0 S11+12+13 = 300¢ed 900
3% 2.00°U 40°R 200
147 0 80°Land 8.0°R | 50¢d™ | 50cd™ 50cd”
15” 0 40°L and40°R | 100¢d™| 100ed™| 100cd™ 900
1°U/8°L-4°U/8°L-4"U/8°R-
Zome 1 1°U/8°R-0/4°R-0/1°R-0.6°U/0- 900
0/1°L-0/4°L-1°U/8°L
=4U t
Zone 2 ° 8T to 8°R 700
<15U
0.25° tolerance allowed independently at each test pomt for photometry unless indicated
otherwise.

On request of the applicant during measurement of these pomts. the front position lamp approved

to Regulation No. 50 or Regulation No. 7; if combined, grouped, or reciprocally incorporated-

shall be switched ON.

Luz de Carretera UNECE

Fig. 7 - (Izq.) Intensidades en Candelas. (Der) Pantallas de medicion (UNECE)

Como segundo ejemplo se presenta una ilustracion que indica el angulo de apertura
maxima de iluminacion de un Faro de Posicion segun la misma noema. A la derecha, un diagrama
marca la ubicacién de los puntos de medicién sobre la pantalla y el porcentaje de intensidad

luminica respecto del punto central de la misma para el faro bajo estudio.

Eje de referencia

Eje de referencia

Fig. 8 - Distribucién y mascara de medicién para Luz de Giro
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La seleccion de los componentes que integran el hardware se realiza bajo la sélida
premisa de fabricar un equipo robusto, con conexiones inequivocas, estandarizadas, de bajo costo
y de facil reparacion en caso de ser necesario.
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2.2.1 Sensor de luz ambiental con bus 12C. BH1750

Introduccioén

El ALS elegido es el BH1750, un sensor preciso, rapido y muy estable que se encarga de
la captura de luz, conversion Analdgico-Digital y la transmision via I2C de forma autonoma. Debido
a su reducido tamafio, el mismo se presenta insertado en un moédulo comercial llamado GY-30, el
cual cuenta con las resistencias de pull-up en su bus, un conversor de nivel para sus datos y un
regulador de tensién que permite operar el sensor con tensiones mayores a los 3,3V necesarios.

Magnitud a medir

Antes de proseguir con la descripcién del dispositivo, se explica muy brevemente la
magnitud fisica que mide este sensor. Toda fuente luminosa tiene una “potencia luminosa”, la cual
hace referencia a la “cantidad” de luz visible que esta puede emitir isotrépicamente. Esta potencia
se mide en Candelas.

CANDELA

Distancia a la Superficie ——————————)

f— Distanciaala —)|
fer Esfera
Fuente: 1Candela <

Las CANDELAS son el "volumen total de luz" sin importar el angulo de apertura del haz del Faro

Fig. 9 - Representacion de la unidad Candela

Cuando esa potencia se redirige mediante reflectores (en el caso puntual de un faro
vehicular), esta cantidad de luz emitida ahora por angulo sélido de salida, puede ser medida en
una unidad conocida como LUMEN. Podriamos decir, entonces, que esa fuente tiene una
“potencia de salida” de x Lumenes. Por Ultimo, cuando la luz dirigida ilumina un area frente a ella,
la medida de la cantidad de Lumenes presentes en cada metro cuadrado de dicha superficie se
mide en LUX. A esa relacion se la conoce como iluminancia, y es exactamente lo que mide el
BH1750.

1Lumen

1Lux =
ux 1m?

LUMEN

f——————— Distancia a la Superficie

f———————— Distanciaala Superfice ————————|
D;suv;c?alﬂ - ¥— Distanciaala —|
er Esfera 1er Esfera
Fuente: 1Candela < Fuente: 1Candela

EI LUMEN puede ser interpretado como una medidad de la “cantidad” total de luz visible ElI LUX representa la cantidad de Lumenes presentes en una determinada area ubicada a cierta
emitida por una fuente en un angulo determinado distancia de la fuente de luz. Conforme crece esta distacia, hay menos Lumenes en cada m2 de
superficie ilmuninada, es decir, menos cantidad de LUX.

Fig. 10 - Representacion de la unidad (izg.) Lumen - (der) Lux
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Descripcion

El BH1750 es un sensor de iluminaciébn ambiental con una resolucién y sensibilidad
razonablemente altas. Se comporta frente a la luz visible de una forma equiparable a la del ojo
humano y no se ve afectado por la radiacion infrarroja ni depende de la temperatura de color del
tipo de iluminacion, es decir, funciona bien con luz natural y con diferentes tipos de iluminacién
artificial. Se comunica de forma digital con el microcontrolador, con el bus I2C, por lo que es
resistente a interferencias electromagnéticas externas. Este dispositivo cuenta ademas con un
sistema interno de rechazo a sefiales de 50/60[Hz] para disminuir el efecto de interferencia
proveniente de la red eléctrica. Su tiempo de respuesta es razonablemente bajo, aun en
circunstancias desfavorables.

BH1750FVI

Fig. 11 - BH1750 - Sensor de Luz Ambiental

Principales Caracteristicas

* Interfaz de bus I?)C

* Respuesta espectral similar igual a la del ojo humano

* Amplia gama y alta resolucion (1 - 65535 Ix)

» Alta funcién de rechazo de ruido de 50/60[Hz]

* No necesita de componentes extras

+ Baja dependencia del tipo de fuente de luz (lampara incandescente, fluorescente,
halégena, LED, luz solar)

+ 2 valores posibles de direccionamiento I>C (1 pin de direccionamiento)

* Resultado de medicién ajustable segun influencia de la ventana 6ptica (permite detectar un
minimo de 0,11[lux] y un maximo de 100000[lux] utilizando esta funcion)

+ Bajainfluencia del luz en el espectro infrarrojo

Software y configuracion

El BH1750 tiene tres Estados posibles: Encendido (ON), Apagado (OFF) y Bajo Consumo
(STAND BY). A continuacion se presenta el set de instrucciones para seleccionar uno de estos
estados.

Estados
0000000x Modo de bajo consumo o inactividad.
0000001x Modo encendido.

0000111x Reset. (Borra registros de datos del BH1750)
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Los Modos de Operacién de este sensor son dos, lectura individual “One Time Mode” o
lectura continua “Continuous Mode” y corresponden a dos formas diferentes de operacion. En el
Primer caso, el dispositivo se enciende, realiza una Unica medicion y luego se apaga. Si se utiliza
el modo de lectura continua el BH1750 sigue activo tras el muestreo, después de realizar una
medicion individual entra automaticamente en el modo de reposo o bajo consumo. Su hoja de
datos establece que la primera lectura del modo continuo tarda a lo sumo 180[ms] y las sucesivas
entre 16[ms] y 120[ms] dependiendo de la resolucion; valores que se comprobaran mas adelante.

Resolucién

0010011x Medicidén continua 4 lux de resolucidn (16 ms)
0010000x Medicidén continua 1 lux de resolucidn (120 ms)
0010001x Medicidén continua 0,5 lux de resolucidédn (120 ms)
0100011x Medicién Unica 4 lux de resolucidén (16 ms)
0100000x Medicién Unica 1 lux de resolucidédn (120 ms)
0100001x Medicién Unica 0,5 lux de resolucidédn (120 ms)
Donde x: 0.- Write - Escritura sobre el esclavo

1.- Read - Lectura sobre el esclavo

Ademas de los dos modos de operacion, el sensor tiene a su vez tres tipos de resolucion:
“L-Resolution Mode” de 4[lux], “H-Resolution Mode” de 1[lux] y “H-Resolution Mode2” capaz de
medir a intervalos de 0,5[lux] utilizando la configuracién que tiene por defecto, aunque pude
configurarse el tiempo de medicién para desarrollar una resolucion de hasta 0,11[lux]. Las
resoluciones de 1[lux] y 4[lux] utilizan 16 bits de datos para representar la parte entera de la
medicion, por lo que se puede alcanzar una medida maxima de 65.535 cuentas. A este resultado
arrojado por el ADC del IC debe aplicarse un factor de correccion de 5/6 (1+1.2) para obtener el
resultado real en [lux]. Con esto presente, y utilizando estas resoluciones, pueden realizarse
mediciones maximas de 54.612[lux] (dia soleado sin exposicion directa).

150.000 lux T

125.000 lux

100.000 lux

75.000 lux |

50.000 lux

25.000 lux

— 1 ]

19 20 21 22 23 00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fig. 12 - lluminacién solar tedrica (hora legal) frente a la capacidad de medicion del BH1750 a 1[lux]
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El numero digital resultado de la medicion que ejecuta el sensor para una resolucion de
1[lux] o0 mas, se organiza de la siguiente manera:

Byte Més Significativo [15:8] Byte Menos Significativo [7:0]
215 214 213 212 211 210 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20

Tabla 3 - L-Resolution Mode 6 H-Resolution Mode

Ejemplo 1: Medicion por defecto. Resolucion 0,5, 1 6 4 [Lux]. Tiempo de medicién 120[ms] max.

1.- Escritura desde el Maestro hacia el Esclavo

ST Slave Address RQN ACK OpCode ACK| SP
2.- Respuesta del Esclavo hacia el Maestro
ST |  Slave Address Rllw ACK| 215 214 213 212 911 210 99 58 |ACK
o7 26 25 o4 23 92 ol 20 |ACK| SP
Desde el Maestro hacia el Esclavo Desde el Esclavo hacia el Maestro

3.- Célculo del resultado
MSB 10000011
LSB 10010000

(2%°42°428+427+2% / 1,2 = 28.067 [Lux]

La resolucion de 0,5[lux] usa el bit menos significativo para la parte decimal (variando cada
0,5[lux]) por lo que con los 15 bits mas significativos se puede conseguir un valor maximo de
32.767 cuentas o 27.305[lux] al aplicar el factor de correccion.

Byte Més Significativo [15:8] Byte Menos Significativo [7:0]
214 213 212 211 210 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 2-1
Tabla 4 - H-Resolution Mode2

Normalmente la ventana 6ptica conforme a la cual se mide la luz ambiental corresponde a
todo el espectro visible y se trata de conseguir una distribucion de sensibilidad en el mismo
equiparable a la humana. Si la ventana éptica se reduce (se mide luz en un rango de longitud de
onda menor) se puede aumentar la sensibilidad del BH1750 (hasta 0,11 lux) con un modo de
cancelacion del ajuste de la influencia de la ventana Optica aumentando el tiempo de lectura en
proporcion. Como en este modo especial (sobredimensionado) se realizan lecturas separadas,
pero el contexto debe permitirlo sin que se alteren las condiciones de medida (por ejemplo, el
sensor debe permanecer muy estable, no debe moverse hacia una zona con diferentes
condiciones de iluminacién)

Para generar mediciones de alta resolucién se debe extender el tiempo de medicion del
sensor para lograr una medicién por partes. Los codigos de instruccion para lograr este proceso
se lista a continuacion:

Ajuste por cambio en la ventana optica
01000xxx [b7,b6,b5] Byte Alto MTREG
011lxxxxx [b4,b3,b2,bl1,b0] Byte Bajo MTREG
MTREG [b7,b6,b5,b4,b3,b2,01,b0] (Measurement Time REGister)
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) Lux 1 69
H-Resolution Mode = —"
Cuenta 1,2 MTReg

Lux 1 69 1

H-Resolution Mode2 = —
Cuenta 1,2 MTReg 2

1,2: Precision de Medicién
MTReg: valor de MTReg
69: valor de MTReg por defecto

Valor de MTReg
Minimo Tipico Maximo
Decimal 31 69 254
Binario 00011111 | 01000101 | 11111110
H-Resulotion Mode
[Lux/Cuenta] 1,85 0,83 0,23
H-Resulotion Mode2
[Lux/Cuenta] 0,93 0.42 0.11

Tabla 5 - Valores de MTReg

Ejemplo 2: Medicion por defecto. Resolucion hasta 0,11 [Lux]. Tiempo de medicién 240[ms] max.

1.- Configura parte alta de MTReg

ST Slave Address RQN ACK 01000_100 ACK| SP
2.- Configura parte baja de MTReg
ST Slave Address RQN ACK 011 01010 ACK| SP
3.- Ingresa la instruccion de la operacion a realizar
R/W H-Resolution Mode OpCode
T I A ACK . ACK P
S Slave Address 0 C H-Resolution Mode2 OpCode CK] S

4.- Es necesario esperar dos veces el tiempo normal de operacion antes de recibir el

dato proveniente del sensor ya que el mismo debe realizar multiples mediciones con ventana
Optica reducida para realizar una medicion del alta resolucién.

ST Slave Address RIW ACK| 214 213 o2 ol

1

210 29 28 o7 | ACK

26 25 2% 23 22 ot 0 ot ACK| SP

Desde el Maestro hacia el Esclavo

Desde el Esclavo hacia el Maestro

5.- Calculo del resultado para “H-Resolution Mode”
MSB = 00000000
LSB = 00010010

(2°+2°%) / 1,2 = 7,5 [Lux]
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Cuando se habla de ventana Optica se hace referencia al espectro electromagnético que
esta siendo tenido en cuenta en cada medicidon que el sensor realiza. Para las mediciones por
defecto, con resolucion inferior a 0,5[Lux], se contempla una ventana Gptica o espectral completa 'y
el tiempo necesario para realizar esta operacién es de 120[ms] como maximo. Cuando se desea
realizar una medicién con una resolucion mayor a 0,5[Lux] el sensor segmenta el ancho total de la
ventana y realiza multiples mediciones sobre dichos espacios. Una vez que termina el barrido el
dispositivo entrega el resultado en forma digital. Naturalmente este tipo de proceso requiere de un
tiempo de operacion mayor al que necesita una medicién estandar, llegando inclusive a los
400[ms].

Siguiendo con lo relacionado a la ventana Optica se presenta debajo una ilustracion
comparativa entre la respuesta espectral del ojo humano y la respuesta del sensor que se esta
utilizando. A simple vista puede notarse que la respuesta de ambos es muy similar entre si, lo cual
es muy importante ya que asegura que los resultados que brinda el sensor se corresponden
satisfactoriamente con la percepcion de iluminancia del ojo humano.

1.2 1.2

f\/\ / A\

\ L HA
T T\ AN
| \ v X

400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
nm nm

Ratio
[=]
>
n-.___-l
E
Ratio

Fig. 13 - (Izg.) Respuesta espectral HB1750. (Der) Respuesta espectral ojo humano

Otra caracteristica muy importante que presenta este tipo de sensores, y que tiene gran
importancia para el tipo de ensayos que se pretenden realizar, es la baja influencia que tiene el
tipo de fuente luminosa. Esta propiedad asegura mediciones consistentes para evaluar el flujo
luminoso de una amplia gama de fuentes luminosas, aportandole al sistema una gran versatilidad.

Incandescent |
Light |

Fluorescent
Light

Halogen
Light

Kripton Light

Artifical Sun
Light

White LED

0 05 15 2

1
Ratio

Fig. 14 - Dependencia de la Fuente de Luz
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Antes de pasar a la siguiente seccion, se detalla el valor de resolucién que se asigna a
cada uno de los faros

USA
Faro Ubicacion en Grados Distgqgia de In’te_nsidad Resolucién
Horizontal | Vertical | Medicién [m] Minima [Ix] asignada [IX]
Carretera 12L-12R 2U-4D 5 12 1
Cruce 12L-12R 1,5U-4D 5 28 1
Freno 20L-20R | 10U-10D 3 1,3 0,5
Giro 20L-20R | 10U-10D 3 11 0,5
Pos. Delantera 20L-20R | 10U-10D 1,5 0,18 0,15
Pos. Trasera 20L-20R | 10U-10D 1,5 0,22 0,15
Tabla 6 - Resolucion asignada faros USA
EUROPA
Faro Ubicacion en Grados Distgngia de Iqtgnsidad Rgsolucién
Horizontal | Vertical | Medicion [m] | Minima [cd] asignada [Ix]
Carretera 12L-12R 2U-0D 5 24 1
Cruce 20L-20R 4U-4D 5 1,8 0.5
Freno 20L-20R | 10U-10D 3 0,44 0,2
Giro 20L-20R | 10U-10D 3 0,55 0,2
Pos. Delantera 20L-20R | 10U-10D 1,5 0,17 0,15
Pos. Trasera 20L-20R | 10U-10D 1,5 0,17 0,15

Tabla 7 - Resolucién asignada faros EUROPA
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2.2.2 Modulo de medicién de luz ambiente GY-30

Introduccioén

El sensor BH1750 es un dispositivo especialmente dirigido a equipos moéviles de baja
potencia, por lo que su tensién de operacion tiene un valor tipico de 3,3[V] y su tamafio es
considerablemente reducido. Debido a su excelente relacion costo-precision se hizo necesario el
lanzamiento comercial de un médulo dedicado exclusivamente a alojar este pequefio sensor

facilitando la realizacion de pruebas, prototipos y/o dispositivos de aplicacion directa. Dicho
modulo se conoce como GY-30.
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Fig. 15 - Mddulo GY-30
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Descripcion

La fisionomia del PCB que conforma el modulo GY-30 cuenta con dos orificios en uno de
sus extremos que permiten la sujecion mecanica del moédulo al housing o carcaza que lo
contendra y otros 5 orificios donde coloca un conector de 5 pines en linea (Single in Line, SIL-5)
que facilita su conexion eléctrica tanto en protoboard como a circuitos impresos. Sus pines de
conexion se listan a continuacion: 1.- GND 2.- Address 3.- Serial Data 4.- Serial Clock 5.- VCC.

Debido a que la tension tipica de operacion del sensor BH1750 es de 3,3[V] y la tensién
CMOS de la mayoria de los circuitos microcontrolados es de 5[V], fue necesario implementar un
conversor de nivel de 5[V] a 3,3[V] y viceversa para manipular en forma segura el bus 12C (SDA 'y
SCL) del sensor. Dicho conversor se compone de un transistor MOSFet de canal N y dos
resistencias (R2 y R3) conectadas a los distintos niveles de tension presentes en la placa
formando una especie de “frontera” que separa ambas tensiones. En la imagen que se presenta
debajo se puede observar el circuito esquematico del médulo completo.

u1 33V

: 33V
622K
vo =2
[m]
5
o o1 R2 []Re
2 N o 10k 10k
1nF D2
33V
o—l >|—O SCL Out A
___ SJ R4
5v 33V —— {
T

J1 ; T BH1

o1 5 1

o= SCL Out scL vee

o SDA Out 1Dk

o ADD 5 2

o 5 W DV1 ADD ADD
CONN-SILS SDA Out O——o 31 4 1spA GND | R1

1k
N-MOSFet 622K PN
T 1k

Fig. 16 - Circuito Esqueméatico Modulo GY-30
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En el esquema puede notarse que la tension de alimentacion del médulo es de 5[V], por lo
gue se implementa un regulador de tensién (utilizando un Cl 622K) a 3,3[V] que permite energizar
el sensor directamente con tensiones CMOS tipicas de la mayoria de los microcontroladores. Por
ultimo, se observa que la resistencia R1 referencia a masa el pin 2 de direccionamiento dejando al
sensor en condiciones de ser operado como Unico dispositivo en el bus I2C sin necesidad de
colocar ningun otro componente externo al médulo.
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2.2.3 Sensor de Temperatura

Introduccioén

Ademas de la medicion y registro de la intensidad luminica que pretende realizar este
equipo, otro parametro que debe ser monitoreado es la temperatura de la fuente luminosa y, en
algun caso particular, la temperatura ambiente en que se esté realizando el ensayo. Conociendo
de antemano la ventaja que ofrecen los sistemas digitales en cuanto a la inmunidad a
interferencias electromagnéticas y teniendo en cuenta que la estructura del sistema es completa-
mente digital, se buscara un sensor de temperatura que sea capaz de comunicarse mediante
protocolo I12C para facilitar su implementacion.

Descripcion

Luego de una breve busqueda en el mercado nacional, se decide utilizar un circuito
integrado de medicion de temperatura ambiente que relne las caracteristicas necesarias para
este proyecto, el MCP9801. Este sensor de temperatura pertenece a la firma Microchip, convierte
temperaturas entre -55[°C] y 125[°C] a un valor digital de 2 Bytes con una precision tipica de
+0,5[°C] (para temperaturas cercanas a 25[°C]) y de +1[°C] promedio en el rango comprendido
entre los -10[°C] y 85[°C], mas que suficiente para la aplicacion que se desarrolla.

MCP9801
SDA [1] ' [8]Vop
SCLK [2] AO
ALERT [3] [6] A1
GND[Z] A2

Fig. 17 - Sensor de temperatura MCP9801

Software y configuracion

Este dispositivo viene dotado de registros programables por el usuario que proporcionan
flexibilidad para aplicaciones de deteccidn de temperatura. Los ajustes de estos registros permiten
modificar la resolucién de medicion de temperatura, que se puede organizar en datos de 9 a 12
bits, configurar modos de apagado, ahorro de energia o de disparo unico, configuracion de salida
de alarma de temperatura y de histéresis cuando la temperatura varia mas alla de los limites
especificados. Este sensor tiene una interfaz serie compatible con el protocolo 12C de 2 hilos
estandar, permitiendo controlar hasta ocho dispositivos en un solo bus serie. Estas caracteristicas
hacen que el MCP9801 sea ideal para aplicaciones sofisticadas de monitorizacién de temperatura
en multiples zonas. En la siguiente tabla se detalla cada uno de sus pines.

MCP9201 Symbol Function
1 SDA Bidirectional Serial Data
2 SCLK Serial Clock Input
3 ALERT Temperature Alert Output
4 GND Ground
5 A2 Address Select Pin (bit 2)
6 Al Address Select Pin (bit 1)
T AD Address Select Pin (bit 0)
8 Voo Power Supply Input

Tabla 8 - Pinout MCP9801



Capitulo 2: Desarrollo 19
2.2.4 Microcontrolador PIC 18F4550 - Microchip

Introduccioén

Para el control y procesamiento del hardware se emplea un microcontrolador PIC 18F4550
de 8bits de la firma Microchip debido a su buen desempefio y a la posibilidad de generar la
comunicacion USB con el ordenador a través de uno de sus periféricos.

Descripcion

El PIC18F4550 es uno de los mas populares microcontroladores cuando de conectividad
USB se trata. Ideal para pequefias potencias (nanovatio) y aplicaciones de conectividad que
benefician de la disponibilidad de los tres puertos seriales: FS-USB (12 Mbit/s), 12C y SPI (hasta 10
Mbit/s). Su gran capacidad de memoria RAM para almacenamiento temporal y su memoria FLASH
de programa mejoradas hacen que sea ideal para el control integrado y aplicaciones de monitoreo
gue requieren conexion periédica con un ordenador personal a través de USB para la carga-
descarga de datos y/o actualizaciones de firmware.

— ° J
MCLRA/PR/RES — [] 1 40 [1 <— RB7/KBI3/PGD
RAD/AND «—=[] 2 39 [] «—= RBB/KBI2/PGC
RA1/ANT =—[] 3 38 [1 =— RB5/KBI1/PGM
RAZ/AN2/VREF-/CVREF =—=[] 4 37 [] =—= RBA/AN11/KBIO/CSSPP
RAS/ANS/VREF+ =—=[] 5 36 [1 =— RB3/ANI/CCP2IVPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV <—=[] 6 35 [ =— RB2/ANS/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[] 7 34 [] -— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP <—[] 8 0o 33 [] «—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP <—[] 9 “3" 8 32 [1 ~—— Voo
RE2/AN7/OESPP =—=[] 10 il 31 [] =——Vss
Voo —= [] 11 ] 30 [] ~— RD7/SPP7/P1D
vss — = []12 00 29 [] «—» RDB/SPPE/P1C
OSCi/CLKl —=[]13 & & 28 [] =~ RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAS =——[] 14 27 [1 =—= RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =—=[] 15 26 [] =—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T108ICCP2UDE =—[] 16 25 [1 =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—= [ 17 24 [] =— RCS/D+VP
Vuss «—=[] 18 23 [] =—= RC4/D-VM
RDO/SPPO =—=[] 19 22 [ =—= RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—[] 20 21 [] =—— RD2/SPP2

Fig. 18 - Microcontrolador PIC 18F4550

Principales Caracteristicas

» Puerto USB V2.0 que puede trabajar en modo low speed (1,5 Mb/s) y full speed (12Mb/s).

*+  RAM 1-Kbyte accesible por USB.

* Reloj externo hasta de 48 MHz.

» Oscilador interno de 31 KHz - 8 MHz configurable por software.

* Pines con salida de alta corriente de hasta 25 mA.

* 4 temporizadores de los cuales: hasta 2 pueden ser utilizados como médulos de captura-
comparacion-PWM.

» Puerto USART con soporte para comunicaciones MSSP, SPI e I12C.

* Hasta 13 canales ADC de 10 bits.

* Memoria FLASH con 100.000 ciclos de lecturas escritura tipicos.

*  Memoria EEPROM con 1.000.000 ciclos de lectura escritura tipicos y retencion de datos de
hasta 40 afios.

» Programacion con cédigo de proteccion.

* Programacion ICSP via dos pines.
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2.2.5 Conexionado

Introduccioén

El conexionado fisico tanto entre los sensores y la unidad de control como entre esta Ultima
y la PC se realiza mediante cables estandarizados y de facil adquisicion en el mercado local.

Descripcion

Se pretende que la eleccion del conductor a utilizar se realice en funcion de los siguientes
aspectos: debe poseer 4 conductores (VCC, GND, SDA y SCL), tener un formato estandarizado,
contar con una forma inequivoca de conexion, ser econémico y de facil adquisicién en el mercado
local. Luego de una breve busqueda se decide utilizar un cable plano de 4 hilos con conectores
RJ11 macho comunmente utilizados en extensiones de telefonia fijja. Los mismos se pueden
adquirir ya crimpeados y en una gran variedad de longitudes y calidades.

Placa de
Control Sensor

5 Negro GND 2
) 4 Rojo VCC 3
3 Verde SDA 4
2 Amarillo SCL 5

Fig. 19 - (Izg.) Cable normalizado con conexion RJ11. (Der) Diagrama de conexion en el equipo
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2.2.6 Pantalla

Uno de los elementos importantes del proyecto es el medio que se va a utilizar para alojar
los sensores en los puntos de interés para realizar las mediciones de iluminancia. Se necesita una
superficie lo suficientemente amplia para recibir el flujo luminoso de un faro con un haz de 40° de
apertura en direccion horizontal y hasta 20° en direccion vertical a una distancia de hasta 5 metros
entre el faro y la pantalla. Un calculo rapido estima que las dimensiones que deberia tener una
pantalla para realizar ese tipo de ensayos deberian ser de aproximadamente 1.2[m] de alto y 3[m]
de ancho.

Inicialmente la idea fue utilizar como pantalla una chapa metalica lisa donde los sensores
se podrian fijar mediante imanes para lograr una rapida ubicacion o reorganizacién de los mismos.
Sin embargo, al revisar la hoja de datos se encuentra que el fabricante recomienda alejar el
sensor de campos magnéticos fuertes para preservar la calidad de las mediciones. Esto es, sin
dudas, motivo suficiente para abandonar esta opcion. Como alternativa surge la utilizacién de una
hoja de chapadur perforado de 1,22 x 3,05 metros como pantalla donde se colocaran los sensores
mediante burloneria convencional de facil colocacion.

Fig. 20 - Chapadur perforado utilizado como pantalla
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Capitulo 3: Desarrollo del sistema completo

3.1 Hardware

22

En esta seccion se desarrollara detalladamente cada una de las partes y circuitos que
integran el sistema completo, comenzando desde los ALS en un extremo, pasando por la placa de
control principal y secundaria y culminando, en la seccion 4, con la aplicacion para PC que
utilizaré el operario. Para lograr un correcto entendimiento, se divide el diagrama completo en 6
bloques, donde se respetara un orden especifico de presentacion; descripcion, diagramas
eléctricos, serigrafias, pruebas realizadas y resultados obtenidos.

En primer lugar se toman 6 sub-bloques del diagrama completo numerados por orden en
gue se iran desarrollando. Dicho orden se toma bajo el supuesto del sistema operando
normalmente, comenzando desde el ingreso de la luz y la temperatura a los sensores, pasando
por el sistema de Multiplexacion, el funcionamiento de las placas de control y finalizando con el

andlisis de la aplicacion de usuario en PC.

ALS O

B

loque 1

ALS1

3

ALS2

Bloque 2
Bloque 4

LCD 16x2

USB PC

Blogue 6

<
-~ ALS 3 L be
gl f 1

ALS 27 M R

Placa de S%@ 16":)1( @Contmlj
Control

Secundar
Bloque 3 I—
| Bloque 5
/

ON/OFF Relay

Fig. 21 - Diagrama en bloques del sistema completo

LEDs



Capitulo 3: Desarrollo del Sistema Completo 23

3.1.1 Bloque 1 - Sensores de Luz Ambiente (ALS)

Comenzamos con el ingreso de luz a cada sensor. Como ya se ha mencionado en la
seccion 2, debido al reducido tamafio de su encapsulado, el ALS BH1750 que se utiliza viene
implementado en un médulo circuital que facilita el conexionado eléctrico de sus pines de
alimentacioén, su bus I2C y su pin de direccionamiento.

FiY
R8
E— T ey |
1k
BH2
5 1
sCL O SCL vee
e ADD |2 ADD
4 3
spa O SDA GND R5
BH-1750 1
— C4
1nF

Fig. 22 - Sensor de luz ambiente BH1750

Cuando se plante6 la idea inicial de la red de sensores que debe colocarse sobre la
pantalla fotométrica iba a utilizarse el conexionado tradicional que emplea el estandar 12C tal como
se muestra mas abajo. Esta configuracion permitiria utilizar un bus comun, un Unico cable de dos
hilos que recorreria todos los sensores llevando DATA y CLOCK a cada uno de ellos.

VCC

10K 10K

SDA *
SCL
|

[ Maestro ][ Esclavo D][ Esclavo TJ[Esclavo 2 J .- | Esclavon

Fig. 23 - Bus 12C estandar

Sin embargo, el encapsulado del sensor posee solo un pin de ADDRESS con lo cual el
direccionamiento se limita a solo dos alternativas posibles, una direcciona baja (ADD=0) 0 una
direccion alta (ADD=1). Para comprender lo que se acaba de mencionar, se presenta debajo las
dos posibles formas de conexion.

33v 3.3V

5 A
R8 R8
— — ¢
& Tk
BH2 33v BH2
scL O 6 JscL VGG scL O S seL vee =
=I oV ADD 21 ow ADD £ ADD
4 4 3
sDA O SDA GND SDA O SDA GND R5
1k -
BH-1750 BH-1750
L c4 L c4

[ P [ inF

Fig. 24 - Tipos de conexionado posible. Operacion y direccoinamiento
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Esta limitada capacidad de direccionamiento hace imposible utilizar el esquema inicial para
interconectar todos los sensores en un mismo bus. Consecuentemente es imprescindible contar
con un algun sistema que cuente con 16 buses I2C diferentes donde alojar 2 sensores en cada
uno de ellos para lograr manipular los 32 sensores que se necesitan para formar la “matriz de
medicion” que se pretende realizar.

VCC VCC

10K 10K 10K 10K

SDA SDA
scL . . SCL . .

[ Maestro ][ Esclavo O][ Esclavo 1 ] [ Maestro J[ Esclavo 2][ Esclavo 3 ]

Fig. 25 - Esquema simplificado del primer y segundo bus I2C de los 16 necesarios

Una vez analizada y entendida la situacién anterior, se procede a disefiar y construir las
placas que soportardn cada par de sensores. Cada uno de los 16 buses I12C contendra dos
sensores conectados en serie uno después de otro, compartiendo ambos los hilos GND, VCC, SDA
y SCL. El pin ADD del primer sensor se conecta a GND (Direccién Baja) y el pin ADD del segundo a
vCc (Direccion Alta).

sbA — ——
VCCSCL— Esclavo 0 Esclavo 1
GND

pop 1 app —T

Fig. 26 - Esquema de cada Bus I2C

Utilizando un Software apropiado, creamos el circuito esquematico y luego el PCB para
conectar en ellos el médulo GY30 con el sensor. Comenzamos con el circuito que contiene el
esclavo de direccion 0, el cual se usa ademas como “puente” de conexidn hacia el proximo
sensor.

RJ1 ALSO RJ2
Pns5 i—o GND GND O—:; GND GND O—g Pin2
¢, Pin4 ———Q sv ADD 5V Q———=— Pin3 ".
- Pin3 3—0 SDA  SDA O—i SDA o SDA O—‘S1 Pind °.
Pin2 == scL  scL O—5 SCL scL O———=— Pin5
RJ11-HEMBRA-PCB 5v Q———=—] VCC RJ11-HEMBRA-PCB
BH1750

Fig. 27 - Diagrama esguematico. Sensor de direccion baja.
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El PCB correspondiente contiene dos conectores tipo RJ11 Hembra 6P4C, uno de entrada
a la izquierda, desde donde recibe alimentacion y el bus 12C del microcontrolador y otro de salida a
la derecha, desde donde se envian estos 4 hilos al sensor de direccion 1. Entre éstos ultimos se
encuentra una bornera tipo SIL-5 Hembra donde serd colocado el modulo GY-30. En el centro
geomeétrico de esta pequefia placa se encuentra demarcado el lugar donde se realizara un agujero
de 4[mm] de didmetro que permite la sujecidbn mecanica de la pieza completa a la pantalla
mediante burloneria convencional.

Fig. 29 - Fotografia del PCB utilizado

Para el desarrollo del circuito que contendra al sensor de direccion alta se utiliza un disefio
idéntico al sector izquierdo de la placa anterior, un conector RJ11 Hembra provee de alimentacién
y datos al médulo que se insertara en esta placa. En la imagen que se encuentra debajo puede
apreciarse que la unica diferencia entre los circuitos presentados es la conexién del pin 2 “ADD” a
GND y VCC, respectivamente.

RJ1 ALS1
Pin5 ———O GND GND O—; GND
- Pin4 ‘3‘—0 5V 2 aoD
< Pin3 zg SDA SDA 8 ~—] SDA [
Pin 2 ScL scL = scL
RILL-HEMBRA-PCB sv O—e—>—| vce
BH1750

Fig. 30 - Diagrama esguematico. Sensor de direccion baja.

El disefio del PCB que aloja al sensor de direccion alta es similar al anterior, con la clara
salvedad de la conexion del pin ADD a VCC y la ausencia de un segundo conector RJ11.

RJ1 2] =g ] O

00
o0

Fig. 31 - Diagrama y serigrafia del PCB que aloja al sensor de direccion alta

Fig. 32 - Fotografia del PCB utilizado
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3.1.2 Bloque 2 - Multiplexacién

Como se menciond, la limitacion de poder direccionar solo dos sensores por bus, hace
necesario implementar una l6gica de multiplexado para controlar la totalidad de los sensores,
agrupandolos de dos en dos. A continuacion se presenta un diagrama simplificado de la
distribucion de los sensores en los diferentes canales del multiplexor.

ALSO
ALSA1

ALS 2

ALS 3

ALS 27

13
14
15

ALS 28

ALS 29

ALS 30

A

Temp °C

HE{GHIAEREE

Fig. 33 - Diagrama en bloques del sistema de multiplexado

Es importante tener en cuenta que los hilos de Datos (SDA) y Reloj (SCL) son
independientes uno de otro, por lo que debe hacerse un doble multiplexado en forma simultanea,
uno para cada hilo. La Unica solucion a esta situacién es colocar dos multiplexores que trabajen al
mismo tiempo, con un mismo bus de direcciones para lograr un funcionamiento sincronizado.

Segun se observa en la imagen anterior, es necesario contar con un dispositivo de 16
canales para la linea de Datos y otro dispositivo de 16 canales para la linea de Reloj. Después de
buscar circuitos integrados capaces de realizar esta tarea se encontrdé el CD4067, un multiplexor
de tecnologia CMOS de 16 canales y 4 bits de direccionamiento con el que se implementaria esta
parte del equipo.

Puerto Comun [1] ~ 24] vbp Puerto Comun [1] ~ 24] vop
7[2] EE 7[2] 238 )
s 3] 22| o s 3 22 9
s [4] 1] 10 s [] 21] 10

Canales 0-7 < 4 E 2_—[]' " ¢ Canales 8-15 Canales 0-7 < 4 E E " ¢ Canales 8-15
318 cpaoe7BMS 9] 12 3 L&) cpaos7BMS i 12
2[7 13 27 8] 13
1 [17] 14 18] 7] 14
o[s] ReLos [18]15 ] o[3] opatos [fg]1s ]
A [io] [15] INHIBIT A [ig| [15] INHIBIT
NG i NG e
vss [iz] 73] o vss [i2] 3] o

Fig. 34 - Multiplexor CD4067 (16 canales)
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Con este circuito integrado se plantea un diagrama de conexién y su tabla de
direccionamiento.

Canal
0

~— Direcclonamiento
j—

Mux
16:1 |SDA

e J-'ﬁ[Microcontrolador]

= 9
Mux SCL  18F4550 —

SCL 16:1 11

15 12
~—— CD4067

SDA
13

O =J| o] | | W] =

14
15

=== === olo|olo|o|o|o|o|d
HlEPRolo|lo|o|R PR Rloolo|lo|O
HlRoloRFPloloRPloolRFololm
HlOo RO OO O OIFOIR O

Fig. 35 - Diagrama de multiplexado Tabla 9 - Tabla de verdad direccionamiento CD4067

A pesar que el CD4067 es el indicado para esta aplicacion, no fue posible adquirirlo en el
mercado local, por lo que tuvo que idearse un disefio alternativo con el multiplexor que se
encontraba a la venta, un dispositivo mas pequefio de solo 8 canales, el CD4051.

CD40518B

Fig. 36 - Multiplexor CD4051

El primer inconveniente que se presenta se encuentra en el direccionamiento. Como se
puede observar, el CD4067 posee 4 lineas de direccionamiento (D, C, B, A) con las cuales puede
acceder a cualquiera de sus 16 canales; por el contrario, el CD4051 posee solo 3 lineas,
(C,B,A). En vista de esta limitacién se decide utilizar el pin INH como bit de direccion mas
significativo (INH=D) para manipular alternativamente dos multiplexores de 8 canales.

2[multiplexores] *8[canales] = 1l6[canales]
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De la misma manera que se hizo con el CD4067, debajo se plantea un nuevo diagrama de
conexion y su tabla de direccionamiento. Se replantea el concepto original ahora con dos
multiplexores de 8 canales cada uno para los hilos SCL y SDA.

0 g Direccionamiento canal | INH c B a Mux | Mux
—Mux | .14 (D) 1 2
SDA — g1 LL 0 0 0 0 0
7 — 1 0 0 0 1
— 2 0 0 1 0
0 ——Mux 12C j g g é é ON OFF
SCL —— 8:1 SDA : 3 T 3 I
7 — LMicrocontrolador] 6 0 1 1 0
g (- SCL  18F4550 ! 0 L L L
— Mux g 1 0] 0 0]
SDA —— 81 H 9 1 0 0 1
45— 10 1 0 1 0
e
s —{ o e e il
—{Mux
scL  —— 81 13 1 1 0 1
15— ) 14 1 1 1 0
~— CD4051 15 1 1 1 1
Fig. 37 - Diagrama de multiplexado Tabla 10 - Tabla de verdad para dos dispositivos CD4051

Para implementar esta forma de direccionamiento se utiliza un légica negadora entre el pin
INH de cada multiplexor, haciendo que uno de los Cl se encuentra habilitado (INH=0) mientras el
otro se mantiene inhabilitado (INH=1) YV viceversa. Esta l6gica de “switcheo” se implementa
mediante un transistor bipolar NPN y dos resistencias tal como se muestra debajo.

INH | INHa | INHb
(D) | (SDA) | (SCL)
0 1
INHb 0 (ON) | (OFF)
1 1 0
(OFF) | (ON)
Fig. 38 - Circuito de conmutacion linea INH Tabla 11 - Tabla de verdad para conmutacion

Antes de implementar este circuito de conmutacion a la placa principal, se realiz6 una
prueba con un generador de funciones para determinar si la frecuencia de corte-saturacion del
transistor era suficiente para asegurar un correcto manejo de multiplexores. El resultado del
ensayo mostro que la frecuencia de conmutacion es mas que suficiente para la aplicacion que se
desarrolla.
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A este punto, se esta en condiciones de realizar el disefio definitivo del circuito de
multiplexacion con todas sus partes. Como elemento principal se tiene el microcontrolador de la
placa de control, que se encarga de generar las sefiales SCL y SDA, en sus pines 33y 34, y de
direccionar los multiplexores CD4051 a través de los pines 22, 21, 20y 19.

Tal como establece el protocolo I2C, se debe colocar una resistencia de pull-up de 4,7[KQ]
en cada linea del bus para generar la condicion de “bus libre” permitiendo el inicio de la
comunicacion. Las lineas de direccionamiento tienen una resistencia de 10[KQ] de referencia a la
masa del circuito para lograr reducir la mayor cantidad de ruido eléctrico posible y evitar
direccionamientos indeseados.
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spA 8 O Pin4 .
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Fig. 39 - Circuito de multiplexado (Placa de Control Principal)

El circuito de la figura anterior muestra los 16 puertos de salida (RJ1 a RJ16), uno para
cada bus I2C, y un puerto extra, el RJ17. Este ultimo comparte la Direccién 1 del canal 15 con
el puerto RJ16, con intencién de brindar la posibilidad de colocar el sensor de temperatura en
cercanias del faro para registrar la temperatura del mismo o en cercanias de la placa de control
para relevar la temperatura ambiente.
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3.1.3 Bloque 3 - Sensor de Temperatura

La segunda magnitud fisica que debe contemplar el equipo es la temperatura. Se decidid
desarrollar por completo el sistema de multiplexacion antes de analizar este sensor ya que, por
sus caracteristicas de comunicacién 12C, puede acoplarse al proyecto de la misma forma que los
ALS.

En los dltimos afios la tecnologia LED ha desarrollado dispositivos de iluminacién de gran
eficiencia, produciendo diodos emisores con elevado flujo luminoso y larga vida Gtil. Sin embargo,
estos atributos pueden verse afectados negativamente cuando la temperatura de trabajo es algo
elevada, en especial en diodos de alta potencia, haciendo imprescindible el uso de materiales
disipadores de calor. La idea de colocar este sensor es medir y registrar las variaciones térmicas
presentes en el faro a medida que transcurre el tiempo de ensayo para luego confeccionar
gréficos que permitan apreciar cdmo esta magnitud afecta el rendimiento del mismo. En la seccién
anterior se describi6 detalladamente el sensor de temperatura que se va a utilizar, por lo que aqui
se pretende desarrollar como se lo integra al sistema.

Placa de
Control
Secundaria

uControl

ON/OFF Relay

Fig. 40 - Diagrama en bloques sensado de temperatura

Teniendo en cuenta que el bus I12C que comunica a este sensor con el microcontrolador se
encuentra en el canal N°15 del multiplexor (SDA 15y SCL 15), y sabiendo ademés que el ALS
N°30 esta en este mismo canal con el pin ADD=GND (Direccién 0), no queda otra opcion que
asignarle al MCP9801 la direccion mas alta posible para simular una Direccién 1 tal como se
observa en la figura anterior. Esto se consigue colocando los pines de direccionamiento 5, 6 y 7
(2, a1, AQ)avcCcC.

RJ1 Ul

P2 g—o scL scL O—i SCLK  ALERT -
. Pin3 f=———0 SDA SDA O———=— SDA

. Pin4 [——Q vcc vee O £ a0
Pin5 0O GND —] AL PYPS
RI11-HEMBRA-PCB A2

MCP9801
Fig. 41 - Diagrama esquematico. Sensor de temperatura.
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Utilizando un software de disefio y simulacion verificamos la conexion y el correcto
funcionamiento del sensor ya que, al ser un dispositivo de tipo superficial, no es recomendable
soldar el Cl a una placa de pruebas y luego retirarlo para colocarlo en la placa definitiva.
Concluida una simulacién exitosa, se procede a crear un PCB adecuado para alojar el sensor. Se
desarrolla una placa alargada, angosta y de bajo espesor para que pueda ser introducida en entre
las paredes del disipador de calor que acompafia a la mayoria de los faros LED. En su disefio
también se contempld retirar la mayor cantidad posible de cobre del PCB para evitar que éste
actie como un segundo disipador de calor que pudiese generar mediciones erréneas. Tales
caracteristicas se evidencian en las siguientes figuras.

E;

£e B
X 1|

Fig. 42 - Diagrama y serigrafia del PCB que aloja al sensor de temperatura

:

4 °
o
q 0®

Fig. 43 - Fotografia del PCB utilizado
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3.1.4 Bloque 4 - Placa de Control Principal

En esta seccion se describe el bloque mas importante del sistema, la placa de control
principal. Este circuito se comunica con todos sus periféricos a través de sus puertos de
entrada/salida, ya sea con los sensores mediante sus conectores RJ11 o con la PC mediante
conexion USB. Posee también un display LCD de 16x2 caracteres que informa continuamente el
estado actual del equipo o la tarea que se encuentra realizando. Por ultimo, se utiliza un diodo
LED color verde para indicar que el equipo recibe tensiéon de alimentacion y uno rojo para indicar
una correcta conexion USB con la PC. A continuacién se presenta un diagrama muy simplificado

de la placa de control primaria.
Alimentacion

r ! ™
Proteccion

RJ11 Sobretension
o Sensores 0 Sobrecorriente
LCD 16x2
< 12C 1 —L y q
i PIC18F4550 UsB PC -
13 Hr3
< j TJ LEDs -
< 14
< 15
> A
Placa de
Control
Secundaria

Fig. 44 - Diagrama en bloques de la placa de control principal

El circuito completo recibe alimentacion eléctrica a través de un conector hembra estandar
de 5[mm] y admite un rango de tension que puede estar entre los 6 y los 12 voltios. Inmediato al
conector se encuentra un fusible de 250[mA] que protege al equipo de corrientes elevadas en
caso de cortocircuitos y luego un diodo Zener asegura que no ingresen tensiones superiores a los
12[V]. Si bien este tipo de protecciones eléctricas son muy sencillas, son suficientes para
resguardar el equipo, ya que el mismo se alimenta con una fuente de alimentacion tipo switching
gue posee sus propias medidas de seguridad eléctrica. El conjunto de ambos brinda un nivel de
proteccion adecuada. Un switch tipo ON/OFF permite encender o apagar el equipo con
comodidad.

SWITCH ON/OFF
TBLOCK-2
ALIM1 | Q |
ALIMENTACION-5MM
. 1 ; FUS1 )

Vi e — +—0 Al
END (= FUSIBLE-22MM "
SHND Dz

1N4734A

Fig. 45 - (I1zq.) Fuente Switching. (Der) Bloque protecciones electricas
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Luego del circuito de proteccién se implementa, mediante el Cl LM7805, un regulador de
tension fijo en 5[V] que provee de tension de alimentacion a todas las partes del equipo (sensores,
la placa de control y todos sus componentes, el Display LCD, el relé que controla el faro, etc.). Por
dltimo un LED verde indica, al encenderse, que el equipo esta correctamente energizado.

Ue Q / ; % i
7805

vCC

Alim O A vo =

D3

Alim-LED

R8
560

GND

C4 C5

| |
330pF 100pF

Fig. 46 - BquL-Je regulacion 5 Voltios

La pieza mas importante de este bloque es, sin dudas, el microcontrolador 18F4550 quien
se encarga de establecer la comunicacién y el control sobre todos los elementos que a él se
conectan. Segun la configuracion que se decidié darle es necesario colorar una resistencia (R3)
de 10[KQ] a VCC en su pin MCLR, un capacitor (C3) de 470[nF] en VUSB para la tension de
referencia del USB y un cristal (X1) de 16[MHz] que establece su frecuencia de trabajo.
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Fig. 47 - Bloque microcontrolador

En la figura anterior puede observarse cada una de las funciones que cumplen sus
puertos, estos son: RBO-1 para el bus 12C, RB2-7 para el display LCD, RDO-3 para el direccionar
los multiplexores, RC4-5 se utiliza para la comunicacién USB y por ultimo, RCO controla el
encendido/apagado de faro que se ensaya.

=4 ek
i
L

Fig. 48 - Fotografia microcontrolador en PCB
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En uno de los laterales de esta placa se encuentra implementado un conector USB hembra
de Tipo B para comunicar el circuito con una PC mediante un cable USB convencional. Este
conector posee si pin de masa unido a la masa del circuito y sus pines de datos (D+, D-) a los
puertos RC4-5 del microcontrolador como se mencioné anteriormente.

— D1 R4 USB1

~ K A p—— [

= e

= K D+ o—g D+

i — ? D- 0 4 D-
i - USB-LED GND Q= GND

USB-B-KPS

Fig. 49 - Bloque conexion USB

Debido a que la alimentacion del circuito proviene de una fuente externa y no del conector
USB, el pin VCC del conector se utiliza inicamente para encender un diodo LED rojo que indica
una correcta conexion entre la placa de control y la PC.

Por ultimo, se presenta el circuito dedicado a controlar un display LCD de 16x2 caracteres
cuya funcion es informar el estado del equipo o la tarea que se encuentra realizando. Este circuito
se compone de 12 pines, 7 de ellos configuran y operan al mismo mientras los 5 restantes, junto a
un divisor resistivo, alimentan eléctricamente el display, su luz de fondo y el contraste de los
caracteres.

vee RV1 LCD1 LCD2
1 1
O GND O RB4
R5 o—§:8 vee o—§:8 Re4
Contraste | OF———Q Contraste O-———Q Re6
% o1 RS o1 RB7
o1 GND o1 An
100 O EN O+ GND
CONN-SIL6 CONN-SIL6

=4
<<

GND

Fig. 50 - Bloque display LCD

Concluido el andlisis de cada bloque, se presenta una serie de fotografias de la placa de
control principal implementada.

Fig. 51 - Fotografia capa superior placa de control principal
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Fig. 52 - Fotografia capa inferior placa de control principal

Fig. 53 - Fotografia placa de control principal

Mencionadas todas las partes de la Placa de Control Principal (excepto el bloque de
multiplexado, desarrollado en la seccion 3.2) se presenta a continuacion su circuito esquematico
completo. El mismo se presenta en forma apaisada sobre una hoja de tamafio A3 para visualizarlo
con mayor comodidad.
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<z U5 A +O A SD\;CE OO 7 E:Ei -*| RU11-HEMBRA-PCB
2 15 BlI5—Q8 scL 6 O—=2 Pin5
—5—{ RAG/ANO RCOMIOSOMICKI To VLED © 6—0 c — 5
2 < = RAVAN1 RC1/T10SICCP2AUCE f—= INH ———O INHa GND 0—3 Pin2 | RJS
o o ———{ RAZAN2IVREF-/CVREF RC2/CCP1PIA == oot vee 0—4 Pind | o HEMBRAPCE
o X1 o R7 R6 —5— RAS/AN/VREF+ RC4/D-NVM To D- SDA_7 0—5 Pin4 .
4k7 47 ——{ RA4/TOCKI/C1OUT/RCY RC5/D+VP TO D+ scL_7 OQ——— Pin5
) | | RAS/ANA/SSILVDIN/C20UT RCB/TX/CK TO Tx USART
CLKO OT RABIOSC2/CLKO RC7/RX/DTISDO |—=———0 Rx USART us
CLKI Q———=—] OSC1/CLKI
CRYSTAL " i SDA O—3 X %0 |12—Q) sDA 8 GND Q——=— P2 | RJO
-4 C1 soA O—e RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO O A X1 f—=——0 SDA 9 vee O Pin3 ". ] _
T o —— Cc2 scL O gg RB1/ANAO/INT1/SCKISCL RD1/SPP1 g? OB X2 %O SDA_10 spA 8 O g Pin4 .| RJIT-HEMBRA-PCE
P 27pF RS OT RB2/ANS/INT2/VMO RD2/SPP2 [—5= Oc X3 1—0 SDA_11 scL 8 O Pin5
_ EN 07 RB3/ANS/CCP2/VPO RDS/SPPS [—55 —{) INHa X4 5—0 SDA_12 GND O 2 _rems 0
I RB4 Q——2— RB4/AN11/KBIOICSSPP RD4/SPP4 |55 1 R9 10k X5 [—=——C() SDA 13 Voo O——2] pins *. RJ1
—— RB5 OT RBS5/KBI1/PGM RD5/SPPSP1B 5= R1016« X6 4—0 SDA_14 SDA S O 4 | ping o .| RY11-HEMBRA-PCB
- RB6 OT RB6/KBI2/PGC RD6/SPPEIP1C [—== R110« X7 f——0 SDA_15 scL e O 5 | pins
RB7 O———— RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D f—= R12u7 11 = 5
A A GND Pin 2
3 10 3 e
REO/ANS/CKISPP f—o— B 9—0 B vee O =1 Pin3 "+ | & 11 .HEMBRA PCE
C3 RE1/ANB/CK2SPP f—== C I spA_10 O =—| Pin4
18 RE2/AN7/OESPP f—= — INH ——0 INHb scL_10 O Pin 5
VUSB RE3/MCLRVPP =3 - oot (\3,28 o g E”i —RJ12
J—T 470nF PIC18F4550 L = o ol 8 = P:24 | Ru11.HEMBERA PCE
10k U4 scL_11 O——=2- Pin5
3 ©LO——x Qs S g {EmE ]R3
[} . in o
D1 R4 USB1 > X2 %O scL 10 sDA_12 O g Pin4 .| RJIT-HEMERA-PCE
K 1A A — 1 { vee O X3 1—OSCL_1‘I scL_12 O Pin 5
e 3 X4 p——=) SCL_12 2 -
N Tk D+ Q——— D+ x5 2>—0 scL_13 GND Q——=—[Pin2 | RJ14
— - QO—71© R1 X6 |—>——0) sclL_14 VG Q———] Pin3 "+| & 114 LEMBRAPCE
- USB-LED GND OQ———— GND w7 b2 SoL 15 SDA_13 O Pin 4
——QO sCL_ 5 :
SRS 1k scL 13 O Pin 5
= 11 2 :
Alg—0QA GND Q——=—Pin2 "1 RJ15
INHa BI—O¢B vee O Pin3 ".
c |2 p SDA_14 O 4 1 pina - .| RYT1-HEMBRA-PCB
—0O INHb 7 - S
INH INHb SCL_14 Pin 5
R2 2 :
47 4051 (\3/22 Q—3 E!”g . |RJ16
Q1 Q—7Pn2 | g 11.HEMERAPCE
bo548 SDA_15 O =] Pin4
scL 15 O Pin 5

Fig. 54 - Placa de Control Principal. Circuito esqueméatico completo
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3.1.5 Bloque 5 - Placa de Control Secundaria

El blogue 5 hace referencia a la placa de control secundaria, la cual tiene dos funciones
principales. Por una parte, mediante un relé se implementa la funcion de encender el faro antes de
comenzar la medicion y de apagarlo al terminar la misma. Por otro lado, puede conectarse a ésta
un sensor de temperatura que permite registrar las variaciones térmicas del faro bajo estudio
conforme se desarrolla el ensayo.

A Faro

[ Relé J [ RJ11
Sensor

Placa de Temperatura
Control l l
Secundaria RJ45
Placa de

Control
Principal

Fig. 55 - Diagrama en blogues de la placa de control secundaria

El puerto de conexidn con el sensor de temperatura (RJ2) es idéntico a los utilizados en el
resto de las conexiones I2C del circuito, por lo que se lo desarrolla muy poco aqui. Por el contrario,
el puerto de conexién hacia la placa de control principal se implementa mediante un conector tipo
RJ45 Hembra 8P8C (como se aprecia mas abajo) unido por un cable UTP estandar tipo T568B
(directo).

Par3 Par3
Par2 )P.ﬂ Par4 Par2 /Pan Par4
ANIANLA ANIANAA

¢t L

36[1452,78 3?1452‘70

Par1 + Azul-blanco
- Azul

Par2 + Naranja-blanco
- Naranja

il =t [ =

Par3 + Verde-blanco
- Verde

[ | [ ]
E b f | Par4 + Cafe-blanco
| - Cafe

|1

i

U U

Norma T568B
Fig. 56 - Conectores RJ45

De los 8 conectores que posee el cable UTP, se utilizan solo 5, los cuales se distribuyen en
el conector de entrada (RJ1) de la siguiente manera: 1-GND, 2-SCL_15, 4-SDA_15, 6-VCC y 8-
VLED que controla el relé que enciende y apaga el faro que se esta ensayando. La bornera (J1)
se utiliza como puerto de entrada/salida para la alimentacion eléctrica del faro. Puede observarse
gue se comparte la masa eléctrica del faro (Pin 3) con la masa del sistema (Pin 2) mientras que
los pines 1y 4 se conectan a las terminales del relé que abre o cierra el circuito de alimentacion.
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En el esquema eléctrico de la Fig. 57 se aprecian todos los componentes que integran la
placa de control secundaria.

Q
]
>

RJ2
GND O—g P2
vce o—4 Pin3 .
RJ1 SDA O—5 Pin4 *.
8 scL OQ———= Pin5
O Ping [=——O VLED VLED RJIL1-HEMBRA-PCB
Pin7 p—
O Pin6 |———0 vcc O vou
Pin5 |- | J1_
QO Pin4 ———O sba d & |RLY1 vout O s[5
Pin3 [—— IN4001 RELAY-6V-KPS 315
O Pin2 ==—0 scL 0 [
Pin1 ——O onD D1 GND 119
vin Q———10
RJ45-FEM-KPS L

TBLOCK-14
p— Vin

Fig. 57 - Placa de Control Secundaria

Las lineas SDA y SCL del canal 15 que ingresan en esta placa se extienden hasta el
conector tipo RJ11 Hembra (RJ2) donde se puede conectar un sensor de temperatura como se
menciond anteriormente. Este sensor de temperatura se enlaza al resto del equipo utilizando
exactamente el mismo tipo de conexion que utiliza cualquiera de los 31 ALS.

A continuacién se muestra la serigrafia de la placa de control que venimos describiendo.
En ella puede apreciarse facilmente los 3 z6calos de conexion, el relé con su diodo de marcha

libre y al centro de la misma un buffer para alimentar la bobina del relé mediante un transistor
BC558.

(o, 0000000000000 ol
(-] ‘ o o
o0
38 (3% F
i o
o o ED o
> 0 - o
7 ? o
o .0 (&
) 0
o °L'e ()

Fig. 58 - Diagrama y serigrafia del PCB placa de control secundaria

Cuatro marcas en los extremos de la placa indican el lugar donde se coloca los elementos
de fijacion mecanica al gabinete que lo contiene.

Fig. 59 - Fotografia del PCB utilizado



Capitulo 3: Desarrollo del Sistema Completo 39

3.1.6 Bloque 6 - PC

Este bloque hace referencia al Software de PC que el operario utilizara. Su desarrollo
minucioso se presenta en el Apartado Firmware y Software
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3.2 Firmware y Software

Una vez finalizado el analisis del hardware del equipo, pasamos a desarrollar la parte de
software del mismo. En primer lugar analizara el firmware que gobierna el microcontrolador, su
lenguaje y funcionamiento y posteriormente el software de aplicacion para Windows que conforma
el programa de interfaz de usuario que se alojara en el ordenador.

3.2.1 Firmware de Microcontrolador

En la placa de control principal es el microcontrolador quien lleva a cabo todas y cada una
de las operaciones de control del hardware, ya sean tareas autonomas o solicitadas por el
operador desde la PC. Este dispositivo se encarga de la comunicacion I12C, el direccionamiento
especifico de cada bus, la configuracion de cada sensor, la recopilacion de los resultados de las
mediciones que éstos arrojan, el manejo de display LCD que informa en todo momento el estado
de operacion del sistema, el manejo de diodos LEDs que brindan informacion adicional, la
comunicacion USB o USART entre la placa y la PC, etc.

Para escribir el programa del microcontrolador se utiliz6 el software MikroC, un compilador
de la firma Mikroelektronika utilizando lenguaje C++.

mikroC

PRO for PIC

COMPILER

mikrol FRO tor PIC

e

Fig. 60 - Presentacion Software MikroC PRO for PIC

Se utiliza este compilador debido a la sencillez en su escritura y a la practicidad que
ofrecen las diversas funciones que trae implementadas. Ademas, el entorno de Edicion del
Proyecto permite configurar los fusibles de manera intuitiva segun se observa en la siguiente
imagen.

r 5
Edit Project S5
PLL Prescaler Selection i
[Divide by 4 (16 MHz oscilator input) -]
System Clock Postscaler Selection MCU Mame P18F4550 ~
[[Primary Ogdillator Src: /1] [96 MHz PLL Src: /2] v]
usB Clock Selection (used in Full-Speed USB mode onl... Osdllator Frequency [MHz]
[USE dock source comes from the 96 MHz PLL divided by 2 ']
Oscillator Selection Buid Type Heap

[HS oscillator (H5) v] @ Release () ICD Debug Size 2000
Fail-Safe Clock Monitor

[Disabled -]

Internal/External Oscillator
[Disabled

MCU and Osdllator

m

Configuration Registers

v] CONFIGLL :$300000 = Ox0023
CONFIG1H 1$300001 - Ox000C

Power-up Timer CONFIGZL 1$300002 : Ox0033 Load Scheme
[Disabled v] CONFIGZH  :$300003 : Ox001E

CONFIG3H  :$300005 : 0x0080 Save Scheme
Brown-out Reset CONFIGAL  -$300006 - 0x00CO =

[Disabled '] CONFIGSL — :$300008 : Ox000F
CONFIGSH — :$300005 : 0x00CO
Brown-out Reset Voltage CONFIGEL  :$30000R : Ox000F Default

[Minimum setting A ]
USB Voltag
[Enabled - L

Timer
[Disabled -]

General Qutput Settings ... Cancel

Fig. 61 - Captura configuracion de Fusibles
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Como puede verse mas abajo, el entorno de programacién es sumamente sencillo e
intuitivo. En el lado izquierdo se presenta un listado de los archivos que forman parte del proyecto,
al centro, el campo de escritura del codigo y a la derecha un listado de las funciones disponibles
para realizar el programa.

File Edit View Project Build Run Teols Help

B B MR EE |t P @ B ia i ® & S AT B F | Debuglyout i i Gl L m @ s
= DUTNProyecto ... 5° B3 || LeeDato USB.c 5 &3 ] Library Manager Z =]
iy B RE &5 & . ———————————— Programa Principal ~lig B8 “7 LibStack
&7 Lee Dato USB.mcppi 1 SRR . . = mikrof a
O B Sources - | Led_out(1,1,"Equipe Iniciado!™): e
B LeeDatoUsBic Lod_Out (2,1, "Puede Comenzar.."): Button
=] usdsc.c =05 CAN_SPI
) Header Fies portc. £0=0; //Apago Faro Compact_Fissh
1 Binaries 210 while (1) ] Compact_Fiash_FAT16 =
(=) Project Level Defines S { b | Conwersions
) Image Fies . I 1£ (BID Read() !=0) //If the data readi nction returns 0. C_Math
- ) EEPROM Files 1 //Othervise, it retorns numk ters received from C_stdib
Lee Dato USB.ihex . Inicio: [¥] c_string
) Active Comments Files € Type n
(1 Output Files g //CantSens=  Lesr USB[1]-0x30; EEPROM
(7 Other Fies ! Escala— Leer USE[2] ; EPSON_S1D13700
CantMedic= Leer USB[3] : FLASH
Funcion—  Leer USB([4]-0x30; Gled
220 //M=dFrec= Lesr USB[5]-0x30; Gied_Fonts
Start= Leer_USB[6]-0x30; IKZC .
eypaddx
for (1=0;1¢-63;1+4) //Tnisializs vecsorss n 0. 1 s
{Escribiz USB[1]=0;} Mohesier
MemManager
Led Out(1,1," Equipo Listo! "): il Mime
1 Vgl D Mmc_FAT16 -
Messages Quick Converter
v Enors ¥ Warnings ¥ Hints
Line Message No. Message Text Unit
4| [ L3
| 220:69 Insert D:UTN\Proyecto Final\Programas Avanzados\MikroC\Lee Dato USB.c
Fig. 62 - Captura Software MikroC PRO for PIC
Algunas de estas funciones utilizadas son:
I2C1 Init(100000); //Inicio del mdédulo I2C a 100K bps
I2C1_Start(); //Comienza protocolo comunicacidén I2C
I2C1 Wr (DirBajaW) ; //Escribe: Direccidén Baja (LOW ADDRES)
ALTA=I2Cl Rd(1l); //Lee: Lee el esclavo y guarda en ALTA
I2C1 Stop(): //Finaliza protocolo comunicacién I2C

HID Enable (&Leer USB, &Escribir USB); //Habilita la comunicacién HID
HID Read(); //Chequea si hubo errores en la recepcidn

entre otras.
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Para comprender mas facilmente la estructura del firmware del microcontrolador se
presenta un diagrama de flujo donde se puede apreciar cada una de las funcionalidades que
integran dicho software.

3.2.1.1 Diagrama de flujo

Llegd dato USB?

Configuracion

Muestra titulo Muestra titulo Muestra titulo
display LCD display LCD display LCD
Medicidn Relevamiento Medicidn

Continua de Frecuencia
[— PE—
Medicion Finalizé Medicign
| Cuenta? |
Envio datos Envio datos
por USB por USB
| Medicién
Muestra en ]
display LCD | Llegd nuevao
Envio datos dato USB?
por USB
Llegd nuevo |
A dato USB? Muestra en
display LCD
¥ Llegd nuevao
dato USB?

Fig. 63 - Diagrama de flujo del Firmware del microcontrolador
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3.2.1.2 Descripcién del Firmware
A continuacion se desarrolla cada uno de los bloques aparecen en el diagrama anterior.

Inicio:

El programa del microcontrolador comienza configurando los registros que habilitan los
temporizadores y posibles fuentes de interrupcion necesarias para esta aplicacién en particular.
Luego procede a definir todas las constantes y variables que utilizara durante la ejecucion tanto de
la funcién principal como las funciones secundarias, configura los pardmetros necesarios para
establecer la comunicacion USB con la PC, la comunicacion 12C con los diferentes sensores y el
bus paralelo en donde se conecta el display LCD 16x2, entre otros.

Lleg6 dato USB?:

Una vez que el programa inicia y carga todos parametros, entra en un bucle infinito donde
gueda a la espera del ingreso de informacion proveniente de la PC via USB. Mientras no llegue
ningun dato, vuelve a preguntar si “llego dato USB?”. Si llega un dato, carga toda la informacion
en un vector de 64 posiciones y procede a verificar si en dicho vector hay una orden de comenzar
a operar. A esta orden se la denomina “Start”.

Start:

En esta etapa de verificacion se determina si la informacion recibida es véalida. En caso de
NO encontrarse una condicion valida para comenzar, el programa vuelve al bucle inicial guedando
a la espera de un nuevo dato en el puerto USB. Por el contrario, si la informacién recibida Sl es
vélida, procede a tomar la configuracién impuesta por el ordenador y se dirige a ejecutar la funcion
gue corresponda.

Configuracién:

Como se menciond anteriormente, una vez corroborada la informacion recibida, el micro
debe ejecutar una de tres opciones posibles:

- La primera de estas funciones realiza una medicion continua en el tiempo de todos los sensores
necesarios segun el tipo de ensayo que se esté realizando.

- La segunda funcion por la que se puede optar es realizar un namero finito de mediciones en los
sensores presentes en la pantalla. Esta funcién es la indicada para realizar relevamientos
automaticos durante un lapso de tiempo determinado sin la supervision del operario (ej.: 100
mediciones durante 2 horas).

- La tercera funcion implementada en este programa esta destinada a la medicion de la frecuencia
del ciclo de encendido-apagado de sistemas destellantes intermitentes.

Muestra titulo display LCD:

En esta etapa el microcontrolador ya tiene claramente definida la funcién que debe
ejecutar, entonces procede a informar al usuario mediante un display LCD la operacion que se
esta ejecutando actualmente. Los mensajes informativos pueden ser:

1.- “Medicidén Continua”
2.—- “Relevamiento...”
3.- “Medicidén de Frecuencia”

Este mensaje se escribe s6lo una vez y no se repite a menos que se vuelva a recibir
informacion desde la PC que reconfigure al microcontrolador. En caso de ejecutarse las opcion de
Relevamiento, en el rengldn inferior del display se informa constantemente cuantas mediciones se
han realizado, por ejemplo, * 025 Mediciones ”.
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Medicion Continua - Relevamiento... - Medicion de Frecuencia

Es una etigueta que marca el inicio de la tarea a realizar y que sirve como punto de partida
para recomenzar cada vez que la funcion llega a su fin.

Medicion

En esta instancia, el microcontrolador direcciona los multiplexores para establecer
comunicacion [2C con cada uno de los sensores, los inicializa, configura, espera, recibe la
informacion que éstos le brindan y por ultimo guarda los resultados de cada una de estas
mediciones. Este proceso de Medicion tiene claramente especificado que ante la ausencia de uno

0 mas sensores el sistema debe ser capaz de ignorar a los mismos y continuar con el sensor
siguiente en la lista.

Envio datos por USB

Una vez almacenado el resultado de las mediciones de todos los sensores en un Unico
vector (2 Bytes por sensor), los mismos se envian como paquete de 64 Bytes via USB hacia la
PC.

Muestra en display LCD

Si el envio hacia el ordenador se realiza sin inconveniente, se muestra un mensaje de
aviso en el display indicando que la transferencia de datos se realiz6 correctamente. El mensaje
gue se visualiza es: “Datos enviados con éxito”

Llego nuevo dato USB?

Esta evaluacion l6gica del programa es similar a la que se presenta al inicio del programa.
Las funciones “Medicién Continua” o “Medicién de Frecuencia” son procesos infinitos, es decir,
continuaran indefinidamente hasta que llegue un nuevo dato que saque al micro del bucle en el
qgue se encuentra. Si bien la funcién “Relevamiento...” es un bucle finito, se le incorpora esta
misma evaluacion luego de cada envio de datos por USB para brindar la posibilidad de interrumpir
el procesos de relevamiento automéatico sin necesidad de esperar a que dicho relevamiento
finalice por si mismo.
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3.2.2 Software de PC

El software para PC que se desarrolla como interfaz de usuario pretende ser una
herramienta versétil y de uso intuitivo que permita un analisis cualitativo y cuantitativo de la
informacion que el sistema genera a partir de las mediciones de los sensores. El mismo fue
desarrollado en lenguaje C++ con el software de desarrollo QT Creator 5.8, el cual se puede
descargar gratuitamente desde su pagina web.

m Products Find an Advisor Resources Customers Company Q @ BUY Qt NOW

Get started with Qt

Find out which option is right for you and get started straight away.

Download Qt

<
w
=1
=
]
£
s
v
t TheQt Download Resource Center Find an Advisor Developers Company
Company
Qt for Device Creation Happy customers Qt Support Documentation Investors
f v o Qt for Application Development Events Consultancy Services Wiki News
Buy Qt Educational Programs Qt Training Faorums Office Locations
Terms & Conditions Licensing Partner Directory Contribute to Qt Contact Us

Feedback  Signin

Fig. 64 - Vista de la Web de descarga del Software QT Creator

Una vez instalado, este programa ofrece un entorno de programacion bastante comodo
para desarrollar la aplicacion del proyecto que correrd sobre Windows. Debajo se puede observar
una estructura similar a la que vimos en MikroC, un z6calo a la izquierda con algunas herra-
mientas, un listado con los archivos que conforman el proyecto y a la derecha el campo de
escritura.

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

Projects - T.® B0 ymbol> ~|# Une:i,Coii B+

B mainwindow.cpp - | % | <sel

4 i PrimerPrograma
| PrimerPrograma.pro
b Headers
4 L Sources
(e Frecuencia.cpp
e GrafLux.cpp
[t GrafTemp.cpp
o+ main.cpp
(& mainwindow.cpp
| PantCarreterallSA.cpp
/e PantFarosCompl.cpp
&+ PantGenerica.cpp
(e gcustomplot.cpp
(& ventanacpciones.cpp
4 ) Forms
|/ Frecuencia.ui
/| GrafLwcui
|/ GrafTemp.ui
/| mainwindow.ui
/| PantCarreteraUSA.ui
|/ PantFarosCompl.ui
/| PantGenerica.ui
|/ ventanaopciones.ui

BB ©. Typeto locate (Ctrl+K)

QDate Fecha;
QTime Hora;

1
MainWindow: :MainWindow(QWidget *parent) :
QMainwindow(parent),

54 b Ui (new U ::Mainwindow) (...} )

1
MainWindow: : ~Mainkindow() @

v

I
// Busca dispositivo con VID y PID coincidente y crea dos puertos para comunicaciocion
// en caso de encontrarlo retorna true, en caso contrario false.

bool Mainwindow::USB_Check()

v

I/

// Verifica el estado de 1a Conexion - Boton "Conectar"

84 b void Mainwindow::on_BtnConectar_clicked()

1
// Verifica si hay conexion USB
void MainWindow::verificar_estado() [E]

m

/1
// configura las acciones a realizar - Boton "Aceptar"
b void MainWindow::on_BtnAceptar_clicked()

1
// Comienza el Proceso de Medcion - Boton "Comenzar"
void MainWindow::StartMedicion()

v

/!
// Detiene el Proceso de Medcion - Boton "Detener"
b void MainWindow::StooMed() I...%

n

1 Issues 2 SearchResults 3 Application Output 4 Compile Output

Fig. 65 - Captura del Software QT Creator

5 Debugger Console &
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Al igual que con el firmware del microcontrolador, en esta seccidn se presenta un diagrama
de flujo que permite conceptualizar la idea y a continuacion se describe el desarrollo del Software

de PC.

3.2.2.1 Diagrama de flujo

Mainwindow_ui = Mainwindow cpp —e=
Definiciones.h
PantCarreterallSA cpp —am- ——#= PantCarreteralJSA ui
PantFarosComp.cpp +—m= | PantFarosComp.ui
— E—
PantGenerica.cpp 1+ ——m={ PantGenerica.ui
Frecuencia.cpp e — . Frecuencia.ui

Fig. 66 - Diagrama de flujo del Software de PC

3.2.2.2 Descripcién del Software

Mainwindow.ui

La unidad Mainwindow.ui (“.ui”,
al momento de iniciar el programa.

user interface) es la interfaz grafica que observa el usuario

Sistema de Relevamiento de Flujo Luminoso

Propiedades

Tipo de Fuente Luminosa

[Faro de motovehiculo |

Ente Regulador

[UNECE (Comunidad Europea) v

Tipo de Faro

[Luz de Freno -]

Forma de Adquisicién
( %)

Guardar los siguientes Archivos

[”] Captura de Pantalla  [~] Temperatura

[] Listado de Valores [ Flujo Luminoso

© Candela Lux

Relevamiento
Tiempo (minutos) 1
Visualizacién

Distancia (metros) 3

Aceptar

| conecran

Refrescar

Fig. 67 - Captura de la pantalla de inicio del software de aplicacion
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En la misma se observa un cuadro llamado “Propiedades”, una lista de opciones realizada
utilizando el objeto ComboBox. En esta Unica lista el usuario selecciona todos y cada uno de los
parametros relevantes segln sea el tipo de medicion que se desee realizar, parametros que la
unidad Mainwindows.cpp utilizar4 para operar y generar cada una de las posibles funciones del
programa.

Propiedades

Tipo de Fuente Luminosa

[Faro de motovehiculo hd ]
Ente Regulador

[UNECE (Comunidad Europea) - ]
Tipo de Faro

[Luz de Carretera hd ]

Forma de Adquisicién

[\u'isualizacion W ]

Guardar los siguientes Archivos
[ captura de Pantalla  [] Temperatura
[ Listado de Valores [ Flujo Luminoso

@ Candela @ Lux
Relevamiento
Tiempo (minutos) 1
Visualizacidn
Distancia (metros) 5
l Aceptar l

Fig. 68 - Captura del area de propiedades

Debajo se listan los diferentes pardmetros que pueden seleccionarse antes de comenzar
cada ensayo:

- Tipo de Fuente Luminosa (Faro de Motovehiculos - Otra Fuente Luminosa)

- Ente Regulador (UNECE - FMVSS)

- Tipo de Faro (Luz de Freno - Luz de Posicion Trasera - Luz de Posicion Delantera - etc.)
- Forma de Adquisicion (Visualizacién - Relevamiento - Medicion de Frecuencia)

- Guardar (o no) Archivos (Lista de valores - Graficos - Capturas de Pantalla - etc.)

- Tipo de Unidad en que se representaran las mediciones (Candela - Lux)

Propiedades Propiedades Propiedades
Tipo de Fuente Luminosa Tipo de Fuente Luminosa Tipo de Fuente Luminosa
Faro de motovehiculo = [Faro de motovehiculo ~ I [Faro de matovehiculo v ]
Faro de motovehiculo
Otra fuente luminosa Ente Regulador Ente Regulader
UNECE (Comunidad Europea) - UMNECE {Comunidad Europea) hd [UNECE {Comunidad Europea) b ]
UNECE (Comunidad Europea
TEiERd FMVSS5 {Estados Unidos) TmeEEs
[Luz de Carretera o ] Luz de Carretera s I [Luz de Carretera b ]
Forma de Adquisicién Forma de Adquisicidn Forma de Adguisicién
[\l'isualizacian ~ ] [Visualizacion A ] Visualizacion =
. . Visualizacion
Guardar los siguientes Archivos Guardar los siguientes Archivos Relevamientn (Muestras cada 20 Segundos)
[7] captura de Pantalla  [7] Temperatura [] Captura de Pantalla  [] Temperatura Medicion de Frecuenda
[ Listado de Valores [ Flujo Luminoso [T Listado de Valores [T Flujo Luminosa [7] Listado de Valores [7] Fiujo Luminoso
@ Candela ) Lux @ Candela ) Lux @ Candela ) Lux
Relevamiento Relevamiento Relevamiento
Tiempa (minutos) 1 Tiempo (minutos) 1 Tiempo (minutos) 1
Visualizacién Visualizacion Visualizacion
Distancia (metros) 5 Distancia (metros) 5 Distancia (metras) 5
Aceptar I l Aceptar ] l Aceptar

Fig. 69 - Captura del area de algunas propiedades ya desplegadas
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Mainwindow.cpp

La unidad Mainwindow.cpp es el blogue principal del programa. Una vez que el usuario ha
seleccionado el tipo de andlisis que desea realizar, esta unidad se encarga de buscar las
constantes y variables que necesita, realiza los célculos necesarios, procesa la informacion,
almacena datos en archivos de hoja de calculo, genera nuevas ventanas, etc..

Las variables y constantes que esta unidad necesita para operar estan previamente
almacenadas en las restantes unidades (extension *.cpp), donde cada una de ellas posee
caracteristicas particulares y diferentes a las demas. Como Mainwindow.cpp no puede acceder
directamente a estas unidades y, por ende, a los datos alli almacenados, es necesario crear una
unidad “puente” que permita este flujo de informacion. Es ahi donde nace la unidad Definiciones.h.

Definiciones.h

La unidad Definiciones.h posee en su interior una estructura donde se crean espacios de
memoria para almacenar informacién de diversos tipos. En ella se contempla la posibilidad de
almacenar datos como:

- Cantidad de sensores distribuidos sobre la pantalla

- Distancia entre el faro y la pantalla

- Valores maximos y minimos de intensidad luminosa para cada sensor (expresados en candelas)
- Porcentajes relativos respecto del sensor central

- Factores de correccién necesarios, etc.

Se considera a esta unidad como un puente, ya que cada unidad *.cpp deposita sus
variables y constantes en los espacios de memoria designados para ello y desde aqui son
directamente accesados por la unidad principal Mainwindow.cpp para su posterior procesamiento.

PantCarreteraUSA.cpp - PantFarosComp.cpp - PantGenerica.cpp - otras *.cpp

Las unidades tipo *.cpp cumplen dos funciones principales. La primera de ellas es contener
datos e informacion particular de cada tipo de pantalla (o patron de medicién) que puede usar el
sistema. Esta informacion es totalmente accesible a través de la unidad Definiciones.h para
realizar futuros calculos. En cada unidad *.cpp se establecen los parametros que deben
respetarse al realizar el relevamiento de una fuente luminosa en particular.

La segunda funcion que éstas tienen es crear una nueva ventana, particular, visible para el
usuario y diferente a las demas, donde se pueden observar todos los elementos que surgen del
proceso de medicién. Estas ventanas se representan en el diagrama de flujo con un nombre igual
a las unidades *cpp, pero ahora con la extension *.ui. Algunos de los elementos que contiene cada
una de estas nuevas ventanas son:

- Titulo que identifica el tipo de ensayo que se esta realizando (ej. Luz de Freno - UNECE)
- Imagen representativa de la distribucion de los sensores sobre la pantalla que se debe utilizar
- Un espacio para ingresar la Distancia entre el faro y la pantalla al momento del ensayo

- Informacion acerca de la Unidad de Medida en la que se representan los valores de Intensidad
Luminica.

- Informacién acerca de la Fecha y Hora del ensayo

- Un botdn que inicia el proceso de medicion y otro que lo detiene.
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Los elementos listados se pueden observar en la imagen de la ventana PantFarosComp.ui
gue el sistema genera al seleccionar un ensayo sobre un faro de luz de freno segun la UNECE.

Luz de Freno - UNECE

Caracteristicas
Distanda: 3 [m]
Unidad de Medida: Candela
Comenzar Detener
Fecha: 6/11/2017
Hora: 15:19:27

Fig. 70 - Captura del software. Disposicion de sensores antes de iniciar el ensayo

Otro ejemplo se presenta debajo, donde se observa la ventana PantCarreteraUSA.ui que el
sistema genera al seleccionar un ensayo sobre un faro de luz de carretera segun la FMVSS.

Luz de Carretera - FMVSS

o
®

47 16 45 4 <13 @ 41 10 ® 3 7 & 5 4 @& 2 1 ® 1 2 ® : s ® 7 3 ©® o u W L w 5 B W

Caracteristicas

Unidad de Medida: Candela

Fecha: 6/11/2017 l Captura ] [ Detener ]

Hora: 17:11:5

Fig. 71 - Captura del software. Disposicion de sensores antes de iniciar el ensayo
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Frecuencia.cpp

Es una unidad similar respecto de las demas unidades *.cpp en la forma de operar, sin
embargo difiere notablemente en su funcionalidad y la interfaz de usuario que genera. En su
interior se encuentran cargados los parametros necesarios que permiten procesar la informacién
gue brinda el sensor central del sistema y con esto poder calcular la frecuencia de destello de
cualquier fuente de luz intermitente. Esta frecuencia, como asi también el ciclo de trabajo de la
misma, se expresa a través de dos Labels en la unidad Frecuencia.ui.

Frecuencia.ui

Esta interfaz de usuario brinda informacion acerca de fuentes luminosas operan en forma
intermitente tales como luces indicadoras de direccién o balizas. Esta particular ventana tiene
basicamente 3 herramientas que brindan informacion del faro bajo ensayo; por un lado, se
representa la intermitencia de la luz mediante el cambio de color de una imagen representativa
gue coincide con el destello del faro que se estd midiendo. De esta manera el usuario se asegura
que el sistema esta “siguiendo” correctamente el parpadeo de la luz. Por otra parte, mediante dos
Labels en la parte inferior de la ventana se expresa el nUmero de ciclos por minuto que posee el
faro y el ciclo de trabajo o ciclo de encendido expresado en porcentaje del periodo de destello.

P S|

LI Pr——

Medicion de Frecuencia

/“’“-”\‘

Frecuencia:
Duty:

Comenzar Detener

Fig. 72 - Captura del software. Ventana utilizada para medicion de frecuencia de destello
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Hardware

En el presente trabajo se fue desarrollando detalladamente como evoluciono el proceso de
disefio e implementacién este Sistema de Medicidn y Relevamiento. Es tiempo ahora de exponer
mediante fotografias y capturas de pantalla el producto realizado. Comenzaremos por el hardware
del equipo y la maqueta que se utlizara en la presentacion, luego el software, tanto del
microcontrolador como de la PC y por altimo, los resultados obtenidos.

4.1.1 Sensores

El sensor de luz ambiente implementado en su modulo comercial GY30, ya fue
desarrollado con suficiente detalle, por lo que en esta seccién se hace hincapié en el zécalo donde
este modulo se inserta y al sistema de sujecion a la pantalla.

En primer lugar se observa que los pines de conexion se encuentran en forma
perpendicular a la superficie de sensor, dejando el PCB del médulo sin un apoyo fisico que evite
gue la placa se mueva accidentalmente hacia abajo. Para esto se disefié una pieza utilizando
impresion 3D que hace de base de apoyo al mismo, dandole firmeza al conjunto y evitando asi
posibles roturas por golpes o presiones.

Fig. 73 - Fotografias implementacion del sensor de direccion baja

Con el mismo material con que se realiza la base de apoyo, se crea una especie de
arandela, o separador, en la parte inferior del PCB del z6calo. Esta pieza tiene dos funciones, por
un lado, separa las soldaduras del PCB de la pantalla y por otro permite que la pantalla pueda
curvase sin que se ejerza fuerza mecanica alguna sobre el zécalo. Por ultimo, un tornillo y una
tuerca tipo mariposa sujetan todo el conjunto a la pantalla sin necesidad de usar ninguna
herramienta. Intencionalmente se busc6 que el tornillo posea cabeza fresada para que, ante un
eventual exceso de fuerza durante la sujecion, el tornillo pueda girar libremente evitando roturas.

Fig. 74 - Fotografias implementacion del sensor de direccion alta
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4.1.2 Placa de Control Principal

Debido al elevado niumero de pistas que conectan a los multiplexores con los puertos de
salida hacia los sensores, el disefio eléctrico de la placa de control principal tuvo que disefiarse
sobre ambas caras del PCB. Como soporte se utilizé una placa de material epoxi de gran calidad
para garantizar robustez y durabilidad del producto. Se utiliz6 también una mascara antisoldante
gue protege la placa de cortocircuitos accidentales y al cobre del proceso de oxidacion. Por dltimo,
la serigrafia sobre la mascara demarca el lugar donde se coloca cada componente.

Fig. 75 - Fotografia Placa de Control Principal

En este proyecto se coloco z6calos a los circuitos integrados con la intencion de posibilitar
una rapida remocién y reemplazo de cualquiera de estos componentes en caso de averia.

El equipo viene en un gabinete con un frente sencillo, donde se observan dos LEDs de
aviso, uno rojo que informa que esta establecida la conexion de USB y uno verde que indica si el
equipo se encendido o apagado. Un interruptor enciende el equipo y al centro un display LCD
indica el estado de operacién del sistema.

Fig. 76 - Frente gabinete Placa de Control Principal
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4.1.3 Placa de Control Secundaria

La placa de control secundaria es un pequefio PCB que contiene los elementos necesarios
para actuar como interruptor controlado del faro que se est4 ensayando y, ademas, como puente
entre un sensor de temperatura y la placa de control principal. Debido a algunos inconvenientes
esta placa se presenta implementada en una placa epdxica de menor calidad sin mascara
antisoldante, pero su funcionamiento no se ve comprometido en ningun aspecto.

Fig. 77 - Fotografia Placa de Control Secundaria

Mediante un buffer transistorizado, un relé es controlado por una sefial de control
proveniente de la placa de control principal, haciendo que el faro se encienda al comenzar el
ensayo y se apague al finalizar. El conector RJ11 a la derecha alimenta al sensor de temperatura
gue registra los cambios térmicos en el mismo faro.

Fig. 78 Faro de prueba y Placa de Control Secundaria
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4.1.4 Pantalla

La pantalla donde se colocan los sensores se realiz6 utilizando un chapadur perforado. La
misma posee actualmente 61[cm] de alto por 1,52[cm] de largo y mantiene una curvatura circular
de 1,5[m] de radio. Estas dimensiones fueron calculadas para alojar los 19 ALS necesarios para
realizar el ensayo de un faro de freno de un motovehiculo colocado a una distancia de 1,5[m]. Sin
embargo, para realizar ensayos fotométricos siguiendo estrictamente el procedimiento que dictan
las normas, se debe contar con una pantalla de mayor tamafo; de 1.5[m] de alto y 3.5[m] de largo
aproximadamente.

Fig. 79 - Estructura pantalla 1,5[m] de radio

Con la pantalla sujeta a una estructura que mantiene su curvatura, se colocan los sensores
dispuestos segun indican las normas europeas y estadounidenses para el relevamiento de la luz
de freno de una motocicleta o cuatriciclo.

Fig. 80 - Disposicion de sensores para medicién de Luz de Freno

Puede verse que los cables que unen cada par de sensores se encuentra enrollado
parcialmente; esto se debe a que la longitud de los mismos es la que deben tener para ser
utilizados en ensayos realizados segun norma.

Un aspecto muy importante en este tipo de sistemas es el grado de exactitud con el que se
realizan las mediciones. Segun establecen las normativas todos los puntos de medicién deben
encontrarse a la misma distancia de la fuente de luz, por lo tanto, para cumplir con ese requisito la
pantalla que contiene los sensores deberia ser ineludiblemente una seccién esférica. Debido a la
dificultad de realizar una pantalla de seccion esférica, se decide realizar una pantalla curva en uno
de sus ejes y compensar la diferencia de distancia que se genera en el eje restante mediante un
factor correctivo en el software de la PC. Este factor se calcula automéaticamente y se aplica al
resultado de las mediciones en funcion de la distancia existente entre el faro y el centro de la
pantalla
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(X+3)[m]

X[m]
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Fig. 81 - Vistas angulo de incidencia de la luz
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Fig. 82 - Caracteristicas Direccionales. Hoja de datos bh1750

Para tener una idea cuantitativa de la magnitud de este factor se presentan a continuacion
dos tablas con los valores de correccién necesarios segun la distancia entre el faro y la pantalla de

medicion.

Ej. 1: Luz de Giro (UNECE). Distancia: 3 metros.

Luz de Giro
gz:ﬁ:r;c:} Angulo Distancia | lluminancia Diferencia Exactitud Caracteristicas | Factor de
centro de de hasta la Media lluminancia en Parcial Direccionales | Correccién
| elevacion | Pantalla segun Medida [Ix] | lluminancia . ;
a pantalla ] (m] Norma [Ix] ] (Normalizada) | (Normalizada) Total
[m]
0 3 55 0 1,000 1,00 1,000
2 3,002 54,93 0,07 0,999 0,99 1,011
3 4 3,007 55 54,73 0,27 0,995 0,98 1,025
6 3,017 54,40 0,60 0,989 0,97 1,042
8 3,029 53,93 1,07 0,981 0,96 1,062
Tabla 12 - Factor de Correccion gj. 1
Ej. 2: Luz de Carretera (UNECE). Distancia: 5 metros.
Luz de Carretera
Distancia . . . . . .
o Angulo Distancia | lluminancia Diferencia . .
coesd | Cie | hsmla | Meda | wmnanc| e | Sl | Cocrelens| facorce
| elevacion | Pantalla segln Medida [Ix] | lluminancia . ;
a pantalla ] (m] Norma [IX] [1x] (Normalizada) | (Normalizada) Total
[m]
0 5 406 0 1,000 1,00 1,000
2 5,003 405,51 0,49 0,999 0,99 1,011
5 4 5,012 406 404,02 1,98 0,995 0,98 1,025
6 5,028 401,56 4,44 0,989 0,97 1,042
8 5,049 398,14 7,86 0,981 0,96 1,062

Tabla 13 - Factor de Correccion gj. 2

0%
1,1%
2,5%
4,2%
6,2%

0%
1,1%
2,5%
4,2%
6,2%
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Luego de analizar los calculos realizados se puede apreciar rdpidamente que conforme
menor sea la distancia ente el faro y la pantalla, el radio de curvatura es mayor y con ello el factor
de correccion crece. Sin embargo, observando ambos ejemplos se puede ver que este factor es
relativamente pequeio para todo tipo de mediciones que exijan las normas, llegando al 6,2% en el
caso mas desfavorable.
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4.2 Software

4.2.1 Pantalla de Inicio

Cuando el usuario inicia el software de aplicacion del equipo, se abre una ventana de
bienvenida que posee una serie de elementos que se listan a continuacion:

- Nombre del Programa (Titulo)
- Imagen de Bienvenida
- Cuadro de Propiedades, para seleccionar el ensayo a realizar

- Botdn “Aceptar”, para configurar al microcontrolador desde la PC

- Botdn “Conectar” y Label Indicador, para chequear el estado de la conexion USB

Sistema de Relevamiento de Flujo Luminoso

Propiedades

Tipo de Fuente Luminosa

[Faro de motovehiculo % I

Ente Regulador

[UNECE (Comunidad Europea) v l

Tipo de Faro

[Lul de Freno Z I

Forma de Adquisicion

[Visualizacion ¥ ]

Guardar los siguientes Archivos
[ Captura de Pantalla  [~| Temperatura

[7] Listado de Valores [ Flujo Luminoso

© Candela ) Lux

Relevamiento
Tiempo (minutos) 1
Visualizacion

Distancia (metros) 3

Aceptar

co X
Refrescar

Fig. 83 - Captura de Pantalla de Inicio del Programa

Al mismo tiempo, desde que el equipo se enciende y mientras no reciba instrucciones
desde el ordenador, el diplay de la placa principal muestra la leyenda "Equipo Listo! -
Ingrese Datos..” indicando que el hardware se encuentra en condiciones de comenzar a operar.

Fig. 84 - Display LCD. Equipo se encuentra listo
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Para una mejor comprension del uso del software se realiza a continuacién una serie de
capturas del proceso paso a paso para realizar mediciones en un faro de freno.

PASO 1:

“Tipo de Fuente Luminosa
-> Faro de motovehiculo”

PASO 2:

“Ente Regulador -> UNECE
(Comunidad Europea)”

PASO 3:

“Tipo de Faro -> Luz de
Freno”

Propiedades

Tipo de Fuente Luminosa

Faro de motovehiculo

Otra fuente luminosa

UNECE (Comunidad Europea) -
Tipo de Faro
[Luz de Carretera ~ ]

Forma de Adquisicidn

[V\suahzacion 7 ]

Guardar los siguientes Archivos
[ capturade Pantalla  [] Temperatura

[ Listado de Valores [ Fujo Luminoso

@ Candela @ Lux
Relevamiento
Tiempo {minutos) 1
Visualizacidn
Distancia {metros) 5
Aceptar

Propiedades

Tipo de Fuente Luminosa

[Fara de motovehiculo ~ ]

Ente Regulador

UNECE (Comunidad Europea
FMV5S (Estados Unidos

Luz de Carretera =~

Forma de Adquisicidn

I\’lsuallzaoon i ]

Guardar los siguientes Archivos
[7] captura de Pantalla [ Temperatura

[ Listado de Valores  [] Flujo Luminoso

@ Candela @ Lux
Relevamiento
Tiempa (minutos) 1
visualizacidn
Distandia (metros) 5
Aceptar ]

Propiedades

Tipo de Fuente Luminosa

[Faro de motovehicule ~ ]
Ente Regulador

[UNECE {Comunidad Europea) - ]
Tipo de Faro

Luz de Carretera -

Luz de Carretera

Relevamiento

Tiempo (minutos) 1
Visualizacion

Distancia (metros) 5

l Aceptar

PASO 4:

“Forma de Adquisicién ->

PASO 5:
Podemos elegir guardar o no

PASO 6:

El botén “Aceptar”

Tipo de Fuente Luminosa

[Faro de motovehiculo 7 ]
Ente Regulador

[UNECE (Comunidad Europea) hd ]
Tipo de Faro

[Luz de Carretera i ]

Forma de Adquisicién

Visualizacion
Relevamiento {Muestras cada 20 Segundos)
Medicion de Frecuenda

[ Listado de Valores [ Flujo Luminoso

@ Candela ) Lux
Relevamiento
Tiempo (minutos) 1
Visualizacidn
Distancia (metras) 5
Aceptar

Tipo de Fuente Luminosa

[Faro de motovehiculo ~ ]

Ente Reguladar

[UNECE {Comunidad Europea) - ]
Tipo de Faro
[Luz de Carretera ~ ]

Forma de Adquisicdn

[\ﬁsua\izacion - ]

Guardar los siguientes Archivos
[7] Captura de Pantalla  [] Temperatura

Listado de Valores [ Flujo Luminoso

) Candela @ Lux
Relevamiento
Tiempo (minutos) 1
Visualizacidn
Distancia (metros) 5
Aceptar l

i i i6n” “ ” configura al
Visualizacion Listado de Valores Y . 9
“Candels 6 Lux” Microcontrolador y abre la
ux .
ventana correspondlente
Propiedades Propiedades Fropiedades

Tipo de Fuente Luminosa

[Faro de motovehiculo - ]
Ente Regulader

[UNECE {Comunidad Europea) - ]
Tipo de Faro

[Luz de Carretera ~ ]

Forma de Adquisicidn

[\ﬁsualizacion - ]

Guardar los siguientes Archivos
|7 captura de Pantalla [ ] Temperatura

[7] Listado de Valores [ Fiujo Luminoso

@ Candela @ Lux
Relevamiento

Tiempo {minutos) 1
Visualizacidn

Distanda (metros) 5
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PASO 7: Ubicar los sensores segun muestra la imagen y presionar el botéon “Comenzar”

Luz de Freno - UNECE

Hora: 15:19:27

& &
. 4 4
& & r Y &
. 4 . 4 & . 4
& & & r Y
. 4 . 4 4 &
-30 -25 -10 -15 -10 5 5 10 15 20 25 30
& & r Y &
. 4 . 4 & . 4
& &
4 4
Caracteristicas
Distanda: 3 [m]
Unidad de Medida: Candela
Comenzar Detener
Fecha: 6/11/2017

PASO 8: El sistema muestra el resultado de las mediciones en tiempo real

Luz de Freno - UNECE

Fecha: 6/11/2017
Hora: 15:22:20

1152 ] L2e1
648 1 1629 | 11026 288 10|
r 1 1 - 63 981 603 0 T T T |
-30 -25 -10 -15 -10 -5 5 10 15 20 25 30
| a23 | | 855 7t o0 | 0]
L e30 360
Caracteristicas
Distanda: 3 [m]
Unidad de Medida: Candela
Capturar Detener

Mientras tanto el display informa que el equipo se encuentra operando

¥ - |
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PASO 9: En caso de haber seleccionado guardar “Listado de Valores”, pude abrirse el
archivo Excel que el sistema genera con todos los resultados de las mediciones
A B C D B [F G H 1 1 K L M
1 |Sensor .'IMedicicn 1 Medicion2 Medicion3 Medicion4 Medicion5 Medicion6 Medicion7 Medicion8 MedicionS Medicion 10 Medicion 11
2 1 23 22 21 21 21 21 21 21 21 21 21
2 2 73 71 70 70 70 70 70 70 70 70 70
4 3 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
5 4 41 41 41 41 40 40 40 40 41 41 41
6 5 i7 75 7a 75 75 74 7a 74 74 74 75
7 6 81 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79
3 7 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
10 9 26 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
11 10 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
12 11 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
13 12 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
14 13 65 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
15 14 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
16 15 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
17 16 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
13 17 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
19 18 73 71 70 70 70 70 70 70 70 70 70
20 19 23 22 21 21 21 21 21 21 21 21 21
21

4.2.3 Relevamiento

El Procedimiento es igual en caso de realizar un relevamiento, con la diferencia que el
display muestra el siguiente mensaje

Fig. 85 - Display LCD. Equipo relizando un relevamiento automatico
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4.2 .4 Medicion de frecuencia

El proceso de medicion de frecuencia para luces destellantes se inicia de manera similar a
lo que ya se ha desarrollado. Las capturas que se encuentran debajo muestran la venta presente
mientras se realiza la medicion. En la misma, una icono cambia de color (Negro a Rojo y
viceversa) al mismo tiempo que lo hace el faro que se esta ensayando indicandole al usuario que
el proceso se esta llevando a cabo de forma adecuada. Debajo de la misma, dos labels indican la
cantidad de destellos por minuto que presenta el faro y el ciclo de trabajo del mismo en
porcentaje.

Medicion de Frecuencia

Ciclos por Minuto 98 Ciclos por Minuto 93 Ciclos por Minuto

% 43 % 38 %

e e | —

Fig. 86 - Captura de pantalla durante medicion de frecuencia

Mientras esto sucede, el display informa la situacion. La leyenda “Esperando..” se
mantiene visible mientras el sistema no haya detectado que el faro comenzé a titilar. Una vez
detectado, cambia a “Midiendo..”.

Midiendo. ..

Fig. 87 - Display LCD. Equipo midiendo frecuencia de destello

4.3 Clase

Un aspecto muy importante en un equipo de medicion es el valor de su Clase. Para realizar
el ensayo sobre un instrumento de medicion y determinar asi su Clase, es necesario contar con un
Instrumento Patrén con el cual contrastar los resultados de las mediciones que cada uno realiza.
En esta oportunidad el Unico luxémetro al que se tuvo acceso como instrumento patron es un
luxémetro estandar de Clase 5, es decir, con un margen de error del 5%, error muy por encima del
error que los ALS utilizados pueden cometer. Por otra parte, debido a que un luxémetro de
precision es excesivamente costoso para quien realiza este equipo, el presente informe se entrega
sin una comprobacion de la CLASE del instrumento. Sin embargo, debido a que la sensibilidad del
sensor BH1750 puede ser programada con gran nivel de detalle, se estima que el error total que el
equipo puede cometer no superaria el 1%. Con esta interpretacion, se estima que la clase del
instrumento es Clase 1 o Clase 2 como maximo.
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4.4 Ventajas

Como resumen, podemos listar algunas ventajas del sistema:

- Bajo costo
- Alto grado de estandarizacion
- Uso simple e intuitivo

- Gran versatilidad (admite todo tipo de normas y fuentes luminosas)

- Posibilita realizar mediciones precisas en casi cualquier ambiente interior.

- Adecuada inmunidad al ruido eléctrico e IEM.

- Evita errores de medicién por parte del operario.

Parametro Luxdmetro LX1010B Equipo Propio Unidad

Rango 0 a 50.000 0 a 100.000 Lux

Valor de Resolucién 1, 10, 100 0,11 a 100.000 Lux
Tipo de Resolucion Fija Programable -
Humedad de operacion 0a80 - %
Temperatura de operacion 0 a+40 -40 a +85 °C

Tiempo de medicién 400 70 ms
Elimina Luz Ambiente No Si -
Correccion de Errores No Si -
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Capitulo 5: Analisis de Costos

El andlisis de costos va a dividirse en dos partes bien diferenciadas, el costo de desarrollo
por un lado y costo de produccién por otro.

El Costo de Produccién es un tipo de costo econdmico que se debe afrontar para
compensar el trabajo de desarrollo del profesional que disefia el equipo. En funcion de la
experiencia adquirida, se puede estimar un total de 150 horas hombre para el desarrollo del
Software y Hardware con un valor econémico de treinta mil pesos argentinos aproximadamente.
Como ya se sabe, el costo de desarrollo se presenta una Unica vez.

Costo de desarrollo para disefar la primera unidad
Cantidad item Costo Unitario ($) | Costo Total ($)
100 Hs Desarrollo Software 200,00 20.000,00
50 Hs Desarrollo Hardware 200,00 10.000,00
30.000,00

Tabla 14 - Costos de disefio

En cuanto al costo de produccién se debe tener en cuenta dos situaciones particulares. Por
un lado, segun se observa en la siguiente tabla, se debe detallar el costo econémico que resulté
de producir la primera unidad, utilizando componentes adquiridos en el comercio local a precio
minorista.

Costo de Produccién de la primer unidad - Precio minorista

Cantidad item Costo Unitario ($) | Costo Total ($)
31 Sensores BH1750 70,00 2.170,00
31 PCB Sensores 15,00 465,00
31 Burloneria 2,00 62,00
1 PCB Placa Principal 500,00 500,00
1 Zbcalos y Componentes 450,00 450,00
1 Microcontrolador 120,00 120,00
4 Multiplexores 15,00 60,00
1 Gabinete 300,00 300,00
40 Metros Cable 4 hilos 7,00 280,00
64 Conectores RJ11 Macho 2,00 128,00
1 Pantalla Madera 500,00 500,00
5.035,00

Tabla 15 - Costos de Produccion
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Puede observarse que, a pesar de realizar el primer equipo con componentes adquiridos al
por menor, el precio final del hardware es relativamente econdmico para la gran utilidad que el
mismo tiene. Haciendo una rapida investigacion se puede encontrar que es posible enviar el
disefio del equipo a empresas dedicadas para su fabricacion en cantidad, resultado una reduccion
de hasta un 40% en el costo de produccién por equipo. El margen de ganancia que posibilita esta
operacién, sumado al valor de venta en concepto del Software, resulta en un equipo econémico,
de gran utilidad y con una razonable ganancia en la venta para el desarrollador.

Comparacion precio Luxémetro Ix1010B Clase

@ Esseguro | https://listado.mercadolibre.com.ar/herra

@ m?lijcfgdo luxometro Solo en Testers y Equipos de Medicion | Q 0 X (7 Vender

Herramientas y Construccion >
Herramientas > Testers y Equipos de

Medicion

Luxometro Digital Unit Medidor De Intencidad Luz Luminocidad

Luxometro
i $ 545
104 resultados
B Envio atodo el
25 vendidos - Capita
Ordenar publicaciones
Menor precio v | B
Precio o
o Luxometro Medidor Digital De Luz Luminecencia 3 Detecciones
$800 a $1.500 $ 545
Mas de $1.500
= = CD Envio a todo el

Minimo |—|Maximo

Categorias
Muitimetro

Termometro

Luxometro Digital Lx 1010 A - 2000, 20000, 50000 Lux
$ 550

LD Envio a todo el pais .

Decibelimetros

Nivel Optico

Ciclo de vida del producto

Debido a la simpleza del disefio y a la facilidad de reemplazo por falla o rotura de
cualquiera de los componentes que integran el equipo, se estima que el ciclo de vida del sistema
completo superaria sin inconvenientes los 20 afios de uso apropiado.
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Capitulo 6: Discusion y Conclusion.

Finalizado el desarrollo de este trabajo puedo concluir que los resultados obtenidos luego
del estudio, disefio, desarrollo e implementacion de este sistema de medicion alcanzan sin
dificultad los objetivos propuestos. Se planteo la idea de crear un equipo simple, robusto y de facil
utilizacion que permita realizar ensayos y/o relevamientos autébnomos de faros vehiculares en
forma rapida y sencilla, con la premisa de obtener resultados confiables y consistentes en el
tiempo.

Otro de los objetivos importantes que tenia este proyecto era eliminar, o reducir en la
mayor medida de lo posible, el efecto nocivo de la contaminacion de luz ambiente que rodea el
area de ensayo; evitando que las condiciones cambiantes de luz natural generen mediciones
inexactas. Con este equipo es posible eliminar automéaticamente los efectos de la luz ambiental,
registrando Unicamente la luz emitida por la fuente bajo ensayo.

El tiempo y trabajo necesarios para llevar a cabo el relevamiento de un faro en particular
fueron considerablemente reducidos con la funcién de “Relevamiento Auténomo” del equipo,
eliminando ademas errores humanos y la incidencia nociva de la luz ambiente entre mediciones
sucesivas.

Un aspecto que puede mejorarse es la practicidad a la hora de ubicar los sensores en la
pantalla. Inicialmente se pretendi6 utilizar imanen debajo del soporte de cada sensor para
adherirlos a una pantalla metélica, logrando asi reubicar rapidamente cada sensor.
Lamentablemente el ALS BH1750 se ve afectado por campos magnéticos cercanos, lo que obligd
a utilizar un método de fijacion algo mas incobmodo utilizando tornillos y tuercas. Otra caracteristica
indeseable es la cantidad de cables conectores que hay entre la placa de control principal y la
pantalla. La intencion inicial era que un Unico bus de comunicacion enlace a todos los sensores,
simplificando considerablemente la tarea de conexién y la complejidad del disefio electico de la
placa principal.

A pesar de estos inconvenientes, se logré crear un producto Unico en el mercado nacional,
de facil utilizacion, econémico y con buenas prestaciones, en comparacion con el sistema
competidor mas cercano compuesto por un costoso y complejo goniébmetro de precisién y un Gnico
sensor como el utilizado en la unién europea para realizar la certificacion de faros vehiculares.
Este motivo en particular, sumado a un precio de venta muy accesible, hace que el sistema
presentado en este Proyecto Final sea una alternativa muy atractiva para el estudio y analisis de
fuentes luminosas en laboratorios 0 empresas relacionadas al sector.

Sin duda alguna este equipo admite numerosas mejoras, ya sea con realizacion de una
pantalla de seccion esférica, el agregado de nuevos patrones de medicion, la posibilidad de
modificar otros tipos de pardmetros, la posibilidad de supervisar el ensayo a través de la red en
relevamientos extensos, etc.
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