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RESUMEN

Para lograr la acreditacion del Laboratorio de Luminotecnia perteneciente a la Universidad
Catolica de Cuenca, por parte del Servicio Ecuatoriano de Acreditacion (SAE), se necesita
cumplir varios requerimientos; uno de ellos es la obtencién de la Incertidumbre (parametro,
gue caracteriza la dispersion de los valores de un mensurando) de Medida de la Esfera
Integradora de Ulbricht. La presente investigacion determina la “Evaluacibn De La
Incertidumbre De Medida De La Esfera Integradora De Ulbricht Del Laboratorio De
Luminotecnia De La Universidad Catdlica De Cuenca” que se basa principalmente en la norma
JCGM 100:2008, que indica que el primer paso para determinar la incertidumbre de medida
es, definir el mensurando y sus condiciones de operacion, el cual para el caso especifico de
la esfera integradora (1S-2M) es el flujo luminoso total. Una vez que se ha determinado el
mensurando (es una maghnitud, la cantidad del objeto de medida), se ha procedido a observar
cuales son las posibles fuentes de incertidumbre en el laboratorio de luminotecnia; segun el
criterio del observador se ha determinado las fuentes que van a influir en los resultados.
Posteriormente se ha logrado definir las fuentes de incertidumbre con lo que analizara un
modelo fisico que parametriza el resultado de la medicion realizada en la esfera. Para finalizar
con el calculo, se realiza la evaluacion de la expresion de la incertidumbre, que da como
resultado la incertidumbre expandida de medida, también se incluyé la descripcion del proceso
de como tomar las medidas fisicamente para la obtencidn de la incertidumbre. Al término de
la investigacion se exponen conclusiones y recomendaciones basadas en los requerimientos
del laboratorio y en el observador.

Palabras clave: INCERTIDUMBRE MEDIDA, ESFERA INTEGRADORA, FLUJO LUMINOSO,
LABORATORIO DE LUMINOTECNIA
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ABSTRACT

In order to obtain the accreditation of the lighting technology Laboratory belonging to the
Catholic University of Cuenca, by the Ecuadorian Accreditation Service (SAE), it is necessary
to fulfill several requirements; one of them is the obtaining of the Uncertainty (parameter, which
characterizes the dispersion of the values of a measurand) of the Ulbricht Integrative Sphere
Measure. The present investigation determines the "Evaluation of the Uncertainty of
Measurement of the Ulbricht Integrating Sphere of the Lighting Technology Laboratory of the
Catholic University of Cuenca" which is based mainly on the JCGM 100: 2008 standard, which
indicates that the first step to determine the Measurement uncertainty is, define the measurand
and its operating conditions, which for the specific case of the integrating sphere (IS-2M) is the
total luminous flux. Once the measurand has been determined (it is a magnitude, the quantity
of the object of measurement), it has proceeded to observe what are the possible sources of
uncertainty in the lighting laboratory; according to the observer's criteria, the sources that will
influence the results have been determined. Subsequently, it has been possible to define the
sources of uncertainty with which a physical model that parameterizes the result of the
measurement made in the sphere will be analyzed. To finish with the calculation, the
uncertainty expression evaluation is performed, which results in the expanded uncertainty of
measurement, the description of the process of how to take the measurements physically to
obtain the uncertainty was also included. At the end of the investigation, conclusions and
recommendations based on the requirements of the laboratory and the observer are
presented.

Keywords: UNCERTAINTY MEASURE, INTEGRATING SPHERE, LUMINOUS FLOW,
LIGHTING TECHNOLOGY LABORATORY

Autor: David Santiago Vallejo Ramirez 11



WUNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA CUENCA-2018

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacidn trata sobre Evaluar la expresion de Incertidumbre de
medida de la Esfera Integradora de Ulbricht del laboratorio de Luminotecnia de la Universidad
Catolica de Cuenca, siguiendo los procedimientos especificados por el Servicio de
Acreditacion Ecuatoriano (SAE), y respetando normas vigentes proporcionadas por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién (NTE) conjuntamente con organismos internacionales como la
norma (ISO/ IEC 17025),

En el capitulo 1. Se explica sobre las pruebas que se necesiten realizar para determinar el
flujo luminoso total de las lamparas, estas convienen ser medidas por equipos especialmente
disefiados para este prop6sito; en nuestro caso la mejor opcién para realizar este tipo de
pruebas es la esfera integradora de Ulbricht (IS-2MA) de la UCACUE; y demas equipos de

medicién necesarios.

En el capitulo 2. Hablamos sobre el marco teérico enfocandonos en el dispositivo 6ptico
gue estéa disefiado para obtener un valor de iluminancia proporcionado al flujo luminoso de

fuente de luz conjuntamente con la teoria para determinar la incertidumbre de medida.

En el capitulo 3 se procede a determinar el mensurando y sus condiciones especificas, y
asi poder declarar qué tipo de factores influyen en el resultado proporcionado por la esfera
integradora. Consecuente a esto se pueden definir las fuentes de incertidumbre, y los
paradmetros de magnitudes fisicas como: rango de medida, método de calibracion y tipo de

instrumentos que estén dentro de un rango aceptable segun lo normalizado.

En el capitulo 4 se analiza un modelo fisico que parametriza el resultado de la medicion
ejecutada en la esfera integradora, el cual facilita la obtencion de la funcién de salida con
relacion a las magnitudes de entrada que pueden influir en los resultados de la medicion. Para
finalizar con el calculo, se realiza la evaluacion de la expresion de la incertidumbre, en el
modelo matematico previamente determinado, luego empleando “la ley de propagaciéon de
incertidumbres” y asignando las componentes de incertidumbre segun indica la norma GUM,
se obtiene como resultado la incertidumbre expandida de medida, con un factor de cobertura
igual a 2 (probabilidad de cobertura de aproximadamente un 95%).

En el capitulo 5 se exponen conclusiones y recomendaciones basadas en los

requerimientos del laboratorio y en el observador.

Autor: David Santiago Vallejo Ramirez 12
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

En este capitulo se expone el objetivo principal de este trabajo de investigacion el cual es
evaluar la expresion de Incertidumbre de la Esfera Integradora de Ulbricht equipo IS-2MA que
mide el flujo luminoso de las luminarias, este proceso es necesario para la posterior
acreditacion del laboratorio de luminotecnia de la Universidad Catoélica de Cuenca. Ademas,
se da a conocer los objetivos especificos los cuales ayudaran a la consecucion del objetivo

General.

También se da a conocer el alcance hasta donde se va a llegar con esta investigacion y
los medios utilizados para la misma. La justificacién por la cual se realiza esta investigacion
es debido a que es uno de los requisitos para la acreditacion del laboratorio de Luminotecnia

de la Universidad Catodlica de Cuenca.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Evaluar la expresion de Incertidumbre la Esfera Integradora de Ulbricht del laboratorio de
Luminotecnia de la Universidad Catodlica de Cuenca, siguiendo procedimientos especificados
por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE), y respetando normas vigentes
proporcionabas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (NTE — INEN ISO/IEC 17025

2006) conjuntamente con organismos internacionales (ISO/ IEC 17025).
1.1.2 Objetivos especificos

» Analizar estudios existentes sobre la expresion de la incertidumbre de medida en

calibraciones de la Esfera Integradora de Ulbricht.

* Analizar la guia para la determinacién de la expresién de la incertidumbre de

medida perteneciente al Servicio de Acreditacién Ecuatoriano (SAE).

=  Determinar la expresion de incertidumbre de media de la Esfera integradora (IS-

2MA) que mide el flujo luminoso de diferentes tipos de lamparas.

= Examinar los resultados del procedimiento aplicado al equipo 1S-2MA que mide las

caracteristicas del flujo luminoso en el laboratorio.

= Redactar el reporte de la investigacion incluyendo conclusiones y

recomendaciones.

Autor: David Santiago Vallejo Ramirez 13
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1.2 Alcance

Las pruebas que se necesiten realizar para determinar las flujo luminoso de lamparas y
luminarias convienen ser medidas por equipos especialmente disefiados para este propdsito;
en nuestro caso la mejor opcion para realizar este tipo de pruebas es la esfera integradora de
Ulbricht; ya que es capaz de cuantificar el flujo luminoso total de una lampara, realizar pruebas

de colorimetria.

En algunos paises de latino América cuentan con este tipo de laboratorio como por ejemplo
la “Universidad Nacional de Ingenieria Facultad de Ciencias” en Lima-Peru, LJ lluminacion
S.A. en el México D.F. en México, pero no suelen ser acreditados por las organizaciones
normativas de sus respectivos paises por lo que no cumplen con los diferentes requisitos
impuestos por la norma 1SO-17025 (NORMA INTERNACIONAL ISO/IEC 17025, 2005). Para
cumplir con los requisitos de la norma existen varios elementos, pero el fundamental a cumplir,
es el célculo de la incertidumbre en las pruebas. El cual es tratado en el presente trabajo, en
el caso preciso es para una esfera integradora de Ulbricht que pertenece al Laboratorio de

Luminotecnia de la Universidad Catodlica de Cuenca (UCACUE).
1.3 Justificacion

En el presente, el laboratorio maneja procedimientos que estan normalizados por las
diferentes entidades nacionales e internacionales encargadas de certificar tanto los equipos
de medicibn como a las personas que en el laboran. La norma nos indica que todos los
laboratorios de ensayo deberian aplicar un procedimiento para estimar la incertidumbre de la
medicion (NORMA INTERNACIONAL ISO/IEC 17025 , 2005).

Por lo que el propésito de este documento es evaluar la incertidumbre de medida de la
esfera integradora de Ulbricht, y asi cumplir con uno de los requisitos necesarios para una

futura acreditacion de la méaquina.

En ningln experimento en el que se requiera determinar una cierta magnitud no se puede
obtener un valor preciso de su medicion, es decir, el resultado de la medida no es el valor real
de la magnitud. Si queremos utilizar la esfera para realizar cualquier tipo de experimento con
diferentes fines ya sea investigativo como de caracter comercial es necesario evaluar la

incertidumbre especifica para esta maquina.

Ademés es fundamental para las mediciones futuras determinar qué tipo de factores

influyen en la esfera integradora.

Autor: David Santiago Vallejo Ramirez 14
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CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

Para lograr la acreditacion de un laboratorio fundamentalmente se tiene que fijar en la
capacidad de medicion y calibracién, ademés se tiene también que los siguientes parametros
de magnitudes fisicas como: rango de medida, método de calibracion y tipo de instrumentos

estén en un rango aceptable segun lo normalizado.

Conjuntamente si los equipos que conforman el laboratorio se encuentran apropiadamente
calibrados y funcionando bajo las normas aceptadas, las pruebas que se realicen en este

obtendran resultados reales y confiables.

Al momento de ejecutar mediciones de cualquier tipo debemos tener en cuenta que existe
una incertidumbre la cual depende de varios factores, como pueden ser: la naturaleza de las
magnitudes, el instrumento de medicién, el observador y las condiciones externas; cada uno

estos factores contribuyen en mayor o menor medida a la incertidumbre total.
2.2 ESFERA INTEGRADORA DE ULBRICHT

La esfera de Ulbricht es un instrumento de medida muy versatil, con el cual se pretende el
medir el flujo luminoso total de cualquier lampara que ingrese en el laboratorio de

luminotecnia.

Todos los objetos que se encuentren en la esfera deben ser pequefios en comparacién con
el radio de la esfera de tal manera que su influencia en las reflexiones no sea relevante.
(Gupta, 2012)

Autor: David Santiago Vallejo Ramirez 15
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Fig 1. Esfera Integradora perteneciente al Laboratorio de Luminotecnia de la Universidad Catélica de Cuenca

Fuente: Fuente Propia.
2.1.1 Definicion de la esfera Integradora

La Esfera Integradora de Ulbricht la Universidad Catdlica de Cuenca se define por ser una
esfera hueca con diametro igual a 2 metros la cual esta pintada en su interior con una pintura
especial altamente reflejante, para tener una superficie perfectamente difusa con una
reflexividad lo mas parejo posible a las diferentes longitudes de onda percibidas por el ojo

humano.

En el interior de la esfera se instala las luminarias de ensayo mediante el porta lamparas
gue tiene varios casquillos para diferentes tipos de lamparas; el fotosensor de medicién que
se encuentra a un lateral del interior de la esfera permite a través de “un método indirecto de
medicién puede obtener el flujo luminoso que es emitido (Iimenes). De hecho este método de
medicion indirecto a través del espectroradiometro mide la iluminancia del interior de la esfera

la cual es proporcional al flujo luminoso emitido.” (LJ lluminacion, S.A., 2004, pag. 1).

La Esfera de Ulbricht de la UCACUE “junto con su espectroradiometro, nos permite medir
las caracteristicas croméaticas de las lamparas o luminarios bajo prueba como son el indice de
rendimiento de color y la temperatura de color, y mediante el uso de un wattmetro la eficacia

de una ldmpara o de una luminaria.” (LJ lluminacion, S.A., 2004, pag. 1)

Autor: David Santiago Vallejo Ramirez 16
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2.1.2 Caracteristicas de la esferaintegradora de la UCACUE

Para poder determinar las caracteristicas de la esfera, se tiene que especificar los
demas instrumentos que estan involucrados con el uso de la esfera integradora que estan
en la siguiente configuracion: Espectroradiometro de alta precisiéon (LMS-9000A), Fibra
Optica (CFO-1.5M), medidor digital de potencia (LS2010), Fuente DC, Fuente AC (LSP-
500VAR), esfera integradora (IS-2MA), fuente de luz estandar (SLS-50W and SLS-10W),
Convertidor optico de la trayectoria (LS512B), gabinete de 19 pulgadas (CASE-19IN).
(Lisun Electronics Inc., 2003)

Fig 2. Elementos de medicién de la Esfera Integradora

Fuente: (Lisun Electronics Inc., 2003)

2.1.2.1 Espectroradiometro de alta precision (LMS-9000A):

Estan disefiados para tener la capacidad de producir cualquier distribucién espectral
visible, imitando diversas fuentes de luz en la regién visible mediante control de
realimentacion de la potencia radiante emitida por LEDs individuales. Este sistema de
prueba LED se utilizara como estandar de transferencia para aplicaciones fotométricas,

colorimétricas y radiométricas. (Lisun Electronics Inc., 2003, pag. 1)

El modelo LMS-9000A desarrolla una evaluacién rapida con alta exactitud y se utiliza en
pruebas cientificas de laboratorio (Lisun Electronics Inc., 2003)

Autor: David Santiago Vallejo Ramirez 17
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Fig 3. Espectroradiometro de alta precision (LMS-9000A)
Fuente: (Lisun Electronics Inc., 2003)

2.1.2.2 Fibra 6ptica

De manera muy sencilla, la fibra 6ptica es un medio de transmision de informacion basado
en un nucleo de cristal compuesto por uno o varios hilos muy finos (oxido de silicio y
germanio), rodeado de una capa de un material con indice de refraccién ligeramente menor
al del nucleo, por el cual se los pulsos de luz se transfieren en forma de datos. La fibra 6ptica
es muy util para transferir informacion con grandes velocidades por lo que es el medio de

comunicacion mas avanzado de la época. (Rodrigez Fenandez, 2014)

Fig 4. Fibra Optica

Fuente: https://blogingenieria.com/productos/fabricacion-fibra-optica/

2.1.2.3 Fuente de Alimentacion Digital CCy CC CV:

“Las fuentes de suministro eléctrico de la serie DC son de alta estabilidad y alta precision.

El voltaje y la corriente pueden ser de operacién ajustable y simple. Son adecuados para
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suministrar alimentacion de CC para lamparas estandar o LED de gran potencia.” (Lisun
Electronics Inc., 2003, pag. 1)

Fig 5. Fuente de alimentacion Digital CCy CC CV.
Fuente: (Lisun Electronics Inc., 2003)

2.1.2.4 Medidor digital de potencia (LS2010):

Es un equipo con varios usos para poder “determinar la potencia absorbida asi como el
consumo de energia. Ademas de la medicion de corriente alterna y tension, este medidor de
potencia puede determinar la potencia absorbida actual en redes monofasicas o trifasicas”
(PCE Instruments, 2018).

Fig 6. Fuente de alimentacion Digital CCy CC CV
Fuente: (Lisun Electronics Inc., 2003)

2.1.2.5 Esfera integradora (IS-2MA)

“La mision que tiene la esfera es la de integrar el flujo de radiacion 6ptica que recibe”. (
Rodriguez Barrios , 2004)
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Las Esferas integradoras de medicion de luz estan disefiadas para medir la produccién de
flujo total de diversas fuentes de luz, como lamparas de tungsteno, lamparas de arco de

xenon, LED, fibra o6ptica y laser. ( Rodriguez Barrios , 2004)

Fig 7. Esfera Integradora de Ulbricht.
Fuente: (Lisun Electronics Inc., 2003)

2.1.2.6 Fuente de luz estandar (SLS-50W and SLS-10W):

“Debido a que el material de las superficies de las luminarias tiene un nivel de auto-
absorcion, la prueba de flujo generara una pequefia diferencia con el flujo original de la
lampara al probar las luminarias en la esfera integradora, por tanto, de acuerdo a lo prescrito
por la CIE, es necesario utilizar una lampara auxiliar para hacer una revision de la auto

absorcion del flujo.” (Lisun Electronics Inc., 2003, pag. 1)
2.1.2.7 Gabinete de 19 pulgadas (CASE-19IN)

“Permite adjuntar de manera préctica, sencilla y ordenada a todos los instrumentos de
prueba anteriormente mencionados en un armario estandar de 19 pulgadas”. (Lisun
Electronics Inc., 2003, pag. 1)
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Armario de 19
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Fig 8. Armario para los elementos de medida

Fuente: (Lisun Electronics Inc., 2003)

2.3 Incertidumbre

Cuando se realiza un ensayo, el resultado de la medicion no esta correcto y/o completo si
no tiene una incertidumbre de la medicion con un nivel de confianza permitido. (Saez Ruiz &
Font Avila, 2001, pag. 4).

“Desde el punto de vista mas elemental, la medicion es un proceso que tiene por objetivo
determinar el valor de una magnitud particular, es decir del mensurando, siguiendo una serie

de operaciones bien definidas” (Saez Ruiz & Font Avila, 2001, pag. 4).

Cuando se procede a realiza una medicion irremediablemente se cometen errores debido

a muchas causas, algunas pueden ser controladas, incontrolables o desconocidas.

Todas las mediciones que se entregan por laboratorios certificados por normativas
nacionales e internacionales deben constar con instrumentos calibrados y con su debida
certificacion del fabricante que se ha sometido a diferentes pruebas que exige la normativa

vigente.

Si el laboratorio cumple con estas normas “las diferentes fuentes de incertidumbre que
intervienen en el proceso de medicion pueden ser cuantificadas o0 minimizadas, la
incertidumbre asociada con el resultado de la medicidn puede ser calculada para la totalidad

de las situaciones practicas” (Saez Ruiz & Font Avila, 2001, pag. 5).
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2.1.3 Definicion de la Incertidumbre.
La incertidumbre de medida se puede expresar como:

Para un mensurando y su resultado de mediciéon dados, no hay un solo valor, sino un
namero infinito de valores dispersos alrededor del resultado, que son consistentes con
todas las observaciones datos y conocimientos que se tengan del mundo fisico, y que con
distintos grados de credibilidad pueden ser atribuidos al mensurando (Betancourt, Morales,
& Gallego, 2010, pag. 1).

La definicidbn mas técnica es: “Parametro, asociado con el resultado de una medicién, que
caracteriza la dispersién de los valores que pudieran ser razonablemente atribuidos al

mensurando” (Centro Espafiol de Metrologia, 2009, pag. 7).

A continuacion se sefialan los pasos a seguir para poder obtener de manera correcta un
valor estimado de la incertidumbre de medida asociada con un resultado de la medicion.
(Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011)

2.1.3.1 Especificacion del mensurando.

Determinar y conocer cual es la funcién de la maquina a realizar el ensayo permitiendo asi
definir lo qué va a ser medido, tomando en cuenta las condiciones de entrada sobre las cuales
depende. (Saez Ruiz & Font Avila, 2001).

“Una medicion fisica, aunque parezca sencilla, tiene asociado un modelo que sélo

aproxima el proceso real.” (Sdez Ruiz & Font Avila, 2001, pag. 39)

“Un modelo fisico de la medicion consiste en el conjunto de suposiciones sobre el propio
mensurando y las variables quimicas o fisicas relevantes para la medicion.” (Schmid & Lazo
Martinez, 2000, pag. 5)

La relacion entre las magnitudes de entrada X; y el mensurando Y como la magnitud de

salida se puede definir como una funcion. (Saez Ruiz & Font Avila, 2001, pag. 39)

Y = f({X)}) = (x4, %3, .... %) (S&ez Ruiz & Font Avila, 2001, pag. 39) €))

Existen dos tipos de medicion:

La medicion directa: esta conformada por dos magnitudes, el mensurando y la magnitud a

medir y también la magnitud que se va a observar.
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El método indirecto se determina a través de su relacién con otras magnitudes, las cuales
se puede obtener con medicidbn o pueden ser tomadas de la estadistica es decir de
estadisticas previas, certificados de calibracién entregados por el fabricante, referencias

certificadas, manuales, etc.

y = f(x1, Xy, ....xn) (Saez Ruiz & Font Avila, 2001) @)

2.1.3.2 Identificacion de las fuentes de incertidumbre

Para realizar la identificacion de las posibles fuentes de incertidumbre se puede realizar.
“Esta lista incluye las fuentes que contribuyen a la incertidumbre en los parametros de la
relacién especificada en el primer paso, pero puede incluir otras fuentes y las fuentes

originadas de cualquier suposicién que sea tomada.” (Saez Ruiz & Font Avila, 2001, pag. 37)
2.1.3.3 Evaluacion de la incertidumbre estandar:

El procedimiento que aqui serd considerado para la evaluacion de la incertidumbre

expandida, va a depender de los datos que se tengan sobre el proceso de medicion.

Para comenzar se tiene que analizar la lista antes realizada de las fuentes de incertidumbre

para conocer cuales fuentes de incertidumbre son tomadas. (Saez Ruiz & Font Avila, 2001)

La incertidumbre tipo A, esta fundamentado en un andlisis estadistico de una serie de n-
mediciones. “Esta distribucion basandose en mediciones repetidas obtenidas del mismo
proceso de medicion mientras que el método de evaluacion tipo B comprende todas las demas

maneras de estimar la incertidumbre.” (Sdez Ruiz & Font Avila, 2001, pag. 43)
2.1.3.4 Evaluacion tipo A de la incertidumbre estandar

Si la medida de una magnitud puede ser repetida reiteradamente, es posible obtener una
distribucion de probabilidad experimental de los valores medidos. (Aguilar Garcia & Delgado
Cabello, 2011, pag. 13):

_ 1
X = - ?=1 X; (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011) 3)

La varianza muestral dada por:

1 _
s2 = — i (X — %)? (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011) @)
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Por lo tanto:

2
s%(x) = % (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011) (5)

Por tanto, la incertidumbre tipica de tipo A sera dada por la desviacion tipica experimental
de la media: (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011)

Zl 1(x; — %) (Aguilar Garcia & Delgado Cabello,

Uy (X) \/— \/—
2011)

2.1.3.5 Evaluacién tipo B de la incertidumbre estandar.

Es la incertidumbre que no esta basado en la media si no esta basado la experiencia o en
otras informaciones. Est& determinada por diferentes contribuciones, consideradas mediante
métodos no estadisticos, que pueden ser estimados como varianzas correspondientes,

evaluados mediante juicios y criterios cientificos. (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011)
Las fuentes de informacion pueden ser:
e Estadistica de mediciones anteriores;
e Certificados de calibracion;
¢ Manuales de las maquinarias de medicion
Si es que en un proceso de medicidn no se tiene una magnitud cuantificable, se observa:
e Certificados de calibracién de los instrumentos de referencia.

e Los equipos de medicion: su resolucién, histéresis e inestabilidad durante la

realizacion de las mediciones;
e Las condiciones ambientales en el laboratoio.
e Procedimiento a realizar para la medicién
e Los equipos auxiliares, fuentes de alimentacion, etc.

e FEl observador.
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La evaluacion tipo B no tiene como método el andlisis estadistico, sino que puede asumir

una funcién de distribucion a partir de la cual se realiza la evaluacion.
Tipos de distribucion:

Distribucion normal: “Los resultados de una medicion repetida afectada por una o mas
magnitudes de influencia que varian aleatoriamente, generalmente siguen en buena

aproximacion.” (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011, pag. 17)

Distribucion Rectangular: Se utiliza cuando se dan limites (superior e inferior) para xi, es

igual a 1y la probabilidad de que xi caiga fuera de ese intervalo es esencialmente O (cero).

u(x) = % (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011) )

Distribucion Triangular: Esta distribucion se utiliza cuando la informacién es mas completa
gue para una rectangular y cuando sus valores tienden a ser mas probables en el centro
(Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011)

u(x) = \/ig (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011) ®)

Distribucion Tipo U: Cuando los valores que mas probabilidad tengan son posiblemente los

gue se encuentran en el extremo de la distribucion.

u(x) = % (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011) ©)

Durante la realizacion del ensayo se pueden presentar dos casos:
1. Se realiza los célculos con informacion de los certificados de calibracién del instrumento:

- Se pueden aplicar las correcciones del certificado de calibracién del instrumento, el
modelo matematico es: Z = z + € donde, Z es el resultado de la mediciony € es el
valor de la correccion, tomado del certificado de calibracién que entrega el proveedor.

La incertidumbre estandar de la correccion se calcula como: (Aguilar Garcia & Delgado
Cabello, 2011)
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Ucal
k

ug(c) = (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011) (10)

2. “No se utiliza la informacion que aparece reportada en el certificado de calibracion y sélo
se establece que el instrumento se encuentra calibrado.” (Saez Ruiz & Font Avila, 2001, pag.
37)

2.1.3.6 Incertidumbre Combinada
Esta incertidumbre estandar combinada de la estimacién y se denota poru.(y) y contiene

toda la informacion sobre la incertidumbre del mensurando (Y). (Aguilar Garcia & Delgado
Cabello, 2011)

“La incertidumbre estdndar combinada del resultado de la medicion se determina mediante
la raiz cuadrada positiva de la varianza del valor estimado de Y, denominada en este caso ley

de propagacién de incertidumbre.” (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011, pag. 53)

u(y) = T, cfu?(x) + 2 XN 2Ny cicju(x;x;) (Aguilar Garcia & Delgado an
Cabello, 2011)
Donde:
e y(xq,x,,....) €s una funcién de magnitudes de entrada x;, x5, ...
* ¢; ycjson los coeficientes de sensibilidad evaluados como ¢; = g—g yci= (%y
i J

e u(x;) como se denota la incertidumbre en x;.
o u(x;,x;) es la covarianza entre x; y x;.

Los coeficientes de sensibilidad c; y c; describen qué tan susceptible es el mensurando en

referencia a las desviaciones en la magnitud de entrada proporcionado. (Aguilar Garcia &
Delgado Cabello, 2011)

La covarianza esta relacionada con el coeficiente Tij, entonces: (Aguilar Garcia & Delgado

Cabello, 2011)

u(xl-, xj) = u(xi)u(xj)rij (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011) (12)
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donde -1 <r7; < 1.
La covarianza estimada asociada:
s(x;, %) = n(n 5 —— Y1 (e — %) (% — %;) (Aguilar Garcia & Delgado Cabello,

(13)
2011)

Por la falta de argumentos correlacionados; se puede decir, que todas las magnitudes de

entrada son independientes, por lo tanto: (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011)

uZ(y) = YN, c2u?(x;) (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011) (14)

u.(y) = XN c;u(x;) (Aguilar Garcia & Delgado Cabello, 2011) (15)

2.1.3.7 Incertidumbre relativa.

Si se tiene el modelo matematico: y = c(xY'x}? .....xk¥) donde ¢ es una constante, “los
exponentes p; sSon numeros conocidos positivos 0 negativos con incertidumbres
despreciables, y ademéas se cumple que y, X; y que las magnitudes de entrada no estan

correlacionadas, la varianza combinada puede ser expresada como:” (Aguilar Garcia &
Delgado Cabello, 2011, pag. 54)

[uc(Y)] N op [”("l)] (Séez Ruiz & Font Avila, 2001) (16)

ux
) es la incertidumbre estandar relativa de la estimacion x;;

Xi

Uu,
. C)Ey) es la incertidumbre estandar combinada relativa del resultado de medicién.

2.1.3.8 Incertidumbre Expandida

La etapa final consiste en el producto entre la incertidumbre combinada y el factor de

cobertura (k) seleccionado para conseguir una incertidumbre expandida.
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La incertidumbre expandida es necesaria para proveer un rango en el que se define una
gran parte de la distribucién de valores que pueden ser culpados al mensurando. (Saez Ruiz
& Font Avila, 2001)

La incertidumbre expandida U(y) se obtiene a través de: (Sadez Ruiz & Font Avila, 2001)

U(y) = k-u.(y) (Saez Ruiz & Font Avila, 2001) (17)

“La U(y) indica entonces un intervalo que representa una fraccion p de los valores que
puede probablemente tomar el mensurando. El valor de p es llamado nivel de confianza y

puede ser elegido a conveniencia.” (Saez Ruiz & Font Avila, 2001, pag. 56)

En su mayoria es recomendado que k sea igual a 2. Sin embargo, esta condicidbn no
siempre suele ser suficiente. Cuando se realiza el ensayo con pocas n-muestras (n < 10) se
dice que tiene pocos grados de libertad. Por lo tanto, el valor de k depende del nimero de

grados de libertad efectivos. (Sdez Ruiz & Font Avila, 2001)

Normalmente, los valores obtenidos del mensurando siguen una distribucion normal. No
obstante, el resultado del ensayo tomado por n mediciones repetidas, dividida para su
desviacion estdndar anteriormente explicada, sigue una distribucién llamada t de Student.
(Saez Ruiz & Font Avila, 2001)

“La cual refleja las limitaciones de la informacion disponible debidas al ndmero finito de
mediciones. Esta distribucion coincide con la distribucién normal en el limite cuando n tiende
a infinito, pero difiere considerablemente cuando n es pequefio.” (Saez Ruiz & Font Avila,
2001, pag. 56)

La distribucién t de Student es caracterizada por un parametro llamado nimero de grado
de libertad (v).

2.1.3.9 Numero de grados de libertad (V)
Entre mayor sea V la estimacion de la incertidumbre sera mas confiable.

“El nimero efectivo de grados de libertad Vo ¢ del mensurando considera el nimero de

grados de libertad V; de cada fuente de incertidumbre.” (Saez Ruiz & Font Avila, 2001, pag.

57)
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Los grados de libertad U; para contribuciones que se han logrado obtener a traves de

evaluaciones de la incertidumbre tipo A, dependen del nimero de datos estimados y empieza
a disminuir segun el nUmero de parametros que se han estimados segun los mismos datos.
(S4ez Ruiz & Font Avila, 2001)

Tomando en cuento lo primero, es fundamental amplificar el rango correspondiente al nivel

de confianza p (95 %), por lo que: (Sadez Ruiz & Font Avila, 2001)

Uy) =k -u.(y) =t,(v) u.(y) (SaezRuiz & Font Avila, 2001) (18)

La siguiente tabla brinda una lista de valores para t.

Tabla 1. Tabla de v para t de 95% de confianza
Fuente: (Sdez Ruiz & Font Avila, 2001)

grados de

libertad en v tos
1 12,71
2 4,3
3 3,18
4 2,78
5 2,57
6 2,45
7 2,36
8 2,31
9 2,26

2.1.3.10 Numero efectivo de grados de libertad V.

Cuando la informacion es limitada se hace obligatorio el uso de la distribucion t de Student
para poder establecer la incertidumbre expandida de forma correcta. El nimero efectivo de
grados de libertad Vef es considerado para este tipo de situaciones (Sdez Ruiz & Font Avila,
2001).

“La ecuacion de Welch - Satterthwaite es utilizada para calcular el valor de Vs basada

en los grados de libertad V; de las incertidumbres estandar individuales ui(y), la

contribucion de cada fuente i(ui(y)) y laincertidumbre combinada U, (y) :" (Séez Ruiz &

Font Avila, 2001, pag. 58)
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vef =

_ uéy)

N U
2’::1 vt

(Séaez Ruiz & Font Avila, 2001)

(19)

Cuando se consigue el valor de los grados de libertad efectivos (vef), se procede a utilizar

la tabla 2 para determinar el valor de kp (Saez Ruiz & Font Avila, 2001).

“Normalmente vef no es un numero entero, por lo que para la seleccion de kp se toma de

la tabla el valor inmediato inferior de vef (el entero menor méas préximo) que se corresponde

con el valor de vef calculado.” (Saez Ruiz & Font Avila, 2001, pag. 59)

Tabla 2. Factores de cobertura para diferentes grados de libertad.

Fuente: (Sdez Ruiz & Font Avila, 2001)

Factores de cobertura kp(p=95,45%), para diferentes grados de libertad efectivos (Vef)
Vef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16
k95 1397 |1 453 |3,31 287 |265] 252|243 | 2,37 | 2,28 | 2,23 2,2 2,17
Ver 18 20 25 30 35 40 45 50 60 30 100
k95 2,15 2,132,111 2,09 ( 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,04 | 2,03 | 2,02 2
Resumiendo, la U se calcula como: (Sdez Ruiz & Font Avila, 2001)
Uy)=k-u.(y)=t, (vef) ‘u.(y) = kp-u.(y) (Saez Ruiz & Font Avila, 2001) (20)

Donde:

tp (vef) Es el factor derivado de la distribucion t de Student a un nivel de confianza p (= 95

%) y

ver grados de libertad obtenidos de la tabla anterior.
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CAPITULO 1l
3. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE INCERTIDUMBRE

3.1 Introduccioén

Para poder determinar las fuentes de incertidumbre se deberia establecer una lista
comprensiva de todas las fuentes que podrian ser relevantes para la incertidumbre. “En esta
parte del proceso, no es indispensable la evaluacion de las componentes individuales con el
fin de dejar establecidas claramente las distintas fuentes que deben ser consideradas en el
andlisis de la incertidumbre”. (Sdez Ruiz & Font Avila, 2001). El propésito de una medicion es
determinar el valor de una magnitud, llamada mensurando, el cual se puede definir como “El
atributo sujeto a mediciéon de un fenémeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido
cualitativamente y determinado cuantitativamente”. La definicion del mensurando es

importante para lograr buenos resultados de la medicién. (Schmid & Lazo Martinez, 2000)

Por lo tanto es importante realizar un glosario para conocer el significado del vocabulario y

terminologia que se utiliza en la presente.

Tabla 3.Glosario de Términos
Fuente: (JCGM, 2008)

Signo Resumen

a Semi-amplitud de una distribucién rectangular de posibles valores de una magnitud de entrada
X
a=(a.—a)2

Ci Derivada parcial o coeficiente de sensibilidad:
c; = offex;

I Relacion funcional entre un mensurando ¥y las magnitudes de entrada X; de las que depende T,
y entre la estimacion de salida y (estimacidon del mensurando) y las estimaciones de entrada x; de
las que depende y

offo; Derivada parcial respecto a una magnitud de entrada X7, de la relaci6n funcional fexistente entre

el mensurando ¥ v las magmitudes de entrada X; de las que depende éste, evaluada para las
estimaciones x; de Xj:

6f‘§"? = @na}:’ | X1 XY o XN

k Factor de cobertura utilizado para calcular la incertidumbre expandida U = ku(y) de una
estimacion de salida y (estimacion del mensurando). a partir de su incerfidumbre tipica
combmada u.(y), donde U/ define un intervalo ¥'=y = U con un alto nivel de confianza

n Numero de observaciones repetidas

N Numero de magnitudes de entrada X; de las que depende un mensurando ¥

p Probabilidad; nivel de confianza: 0<p =1

q Magnitud que varia aleatoriamente. descrita mediante una distribucion de probabilidad
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= |

Media aritmética de n observaciones repetidas e independientes ¢ de una magnitud ¢ que varia
aleatoriamente
Estimacion de la esperanza matemaética o de la media y, de la distribucidn de probabilidad de g
G k-8sima observacion repetida e independiente de una magnitud ¢ que varia aleatoriamente
sp1 Estimacion de la varianza a partir de un conjunto de datos
Sp Desviacion tipica experimental estimada a partir de un conjunto de datos, igual a la raiz cuadrada
positiva de 5,
s:(E) Varianza experimental de la media E
Estimacion de la varianza o*/n de E :
s*(g)=57(g2) /'
Varianza estimada obtenida mediante evaluacién Tipo A
3@} Desviacion tipica experimental de la media 6 ,igual a la raiz cuadrada positiva de 5% (g )
Estimador sesgado de o(g) (véase nota de C.2.21)
Incertidumbre tipica obtenida mediante evaluacion Tipo A
52 () Varianza experimental determinada a partir de » observaciones repetidas e independientes qi. de
q
Estimacién de la varianza & de la distribucién de probabilidad de ¢
s(g,) Desviacidn tipica experimental, igual a la raiz cuadrada positiva de s%(g,)
Estimador sesgado de la desviacion tipica o de la distribucion de probabilidad de g
ST XD Varianza experimental de la media de entrada X, deternunada a partir de » observaciones
repetidas e independientes Xj; de X;
Varianza estimada obtenida mediante evaluacion Tipo A
s(X) Desviacion tipica experimental de la media de entrada X, igual a la raiz cuadrada positiva de
s (X
(V) Factor ¢ de la distribucion ¢ de Student, para v grados de libertad, correspondiente a una
probabilidad dada p
to( Vig) Factor r de la distribucion r de Student, para v grados efectivos de libertad, correspondiente a
una probabilidad dada p, utilizado para calcular una incertidumbre expandida U,
1) Varianza estimada asociada a la estimacion x; de la magnitud de entrada X;

NOTA Cuando x; se determuna a partir de la media antmeética de n observaciones repetidas e independientes,
w(x;)=57(X;) esuna estimacion de la varianza obtenida mediante evaluacion Tipe A
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u(x;) Incertidumbre tipica de la estimacion x; de la magnitud de entrada X7, 1gual a la raiz cuadrada
positiva de u(x;)
NOTA Cuando x; se determina a partir de la media de n observaciones repetidas e independientes. u(x;)=s(X;) €suna
incertidumbre tipica obtenida mediante evaluacion Tipo A

() Varianza combinada asociada a una estimacion de salida y

uy) Incertidumbre tipica combinada de una estimacion de salida y, 1gual a la raiz cuadrada positiva
de u."(y)

U Incertidumbre expandida de la estimacidn de salida y que define un intervalo ¥=y = U con un
alto mvel de confianza, igual al producto del factor de cobertura k por la incertidumbre tipica
combinada u.(y) de y:

U= hic(}’)

X Estimacion de la magnitud de entrada X;

NOTA Cuando x; se determina a partir de 1a media aritmética de » observaciones repetidas e independientes. x, = X;

X i-ésima magnitud de enfrada de la que depende el mensurando ¥
NOTA X; puede ser 1a magnitud fisica o la variable aleatoria (véase nota 1 de 4.1.1)

X; Estimacion del valor de la magnitud de entrada X7, 1gual a la media aritmética de » observaciones
repetidas e independientes X;; de X;

¥ Estimacion del mensurando ¥
Resultado de una medicién
Estimacion de salida

Vi Estimacion del mensurando ¥; cuando se determunan dos o mas mensurandos en la musma
medicion

¥ Un mensurando

v Grados de libertad (en general)

v Grados de libertad o grados de libertad efectivos de la incertidumbre tipica u(x;) de una
estimacion de entrada x;

Visr Grados efectivos de libertad de u.(y), utilizados para obtener #,(1.g) v calcular la incertidumbre
expandida U,

o Varianza de una distribucion de probabilidad, por ejemplo de una magnitud ¢ que varia
aleatoriamente, estimada mediante s(gx)

o Desviacion tipica de una distribucién de probabilidad, igual a la raiz cuadrada positiva de o~

5(gs) es un estimador sesgado de o
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3.2 Determinacion del mensurando

En el caso de una esfera integradora que se encarga de proporcionar la integracion
espacial de la iluminancia producida por una fuente; Esto se realiza de manera instantanea y
continua sobre toda el area de la superficie interna de la esfera, lo que constituye un método
rapido y sencillo para determinar el flujo luminoso de una ldmpara. (Oidor, Cardoso, & Suérez,
2000)

Las condiciones ambientales no deben perturbar a la calidad deseada de las mediciones.
Esto significa que el equipo debe trabajar segun los rangos especificos del fabricante en
cuanto a humedad relativa y temperatura ambiente dentro del laboratorio donde se encuentran
los equipos de medida. (GARCIA DIAZ, s.f.)

Por lo tanto en el caso particular de la esfera integradora perteneciente al Laboratorio de
Luminotecnia de la Universidad Catdlica de Cuenca se puede definir al mensurando como el
FLUJO LUMINOSO TOTAL, tomando en cuenta una temperatura ambiente dentro del
laboratorio entre los 21 °C y los 25 °C y una humedad relativa no mayor al 60%. (Chala Estrada
& Horn Mutschler, 2017)

Todas las luminarias se deberan evaluar, teniendo en cuenta las condiciones especificadas
en las normas IEC (International Electrotechnical Commission) y NTC (Norma Técnica
Colombiana). (ICONTEC, 2002)

Segun la NTC5109, para obtener un resultado correcto y real del flujo luminoso medido en

la esfera integradora, se tiene que considerar las siguientes condiciones de operacion:

e Envejecimiento:

Los pardmetros de operacidon de las bombillas cambian durante su tiempo de vida en
grados variables. Los cambios son especialmente pronunciados durante la primera parte
de su tiempo de vida. Por tanto, para lograr suficiente repetibilidad en las mediciones, es
necesario someter las bombillas a envejecimiento. La duracién del envejecimiento para los
diferentes tipos de bombillas se especifica en las recomendaciones IEC pertinentes.
(ICONTEC, 2002)

e Posicion de Quemado:

Es conveniente que la posicion de operacion de una fuente de luz cumpla con la
recomendacion IEC y las NTC adecuadas, o con la especificacion establecida por el
fabricante y apropiada para la aplicacion. La posicion de quemado se debe establecer en
el reporte de medicion. (ICONTEC, 2002)
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e Temperatura Ambiente:

Es conveniente operar las bombillas de descarga durante la medicién en un cuarto sin
corrientes de aire, de forma que el flujo de conveccion del aire circundante no se vea
afectado. La medicion fotométrica se realiza usualmente a una temperatura ambiente de
25 °C. Para fuentes de luz con un flujo luminoso que depende considerablemente de la
temperatura, la tolerancia de la temperatura deberia ser = 1 °C, y para otras fuentes de luz
deberia ser + 3 °C. Si las mediciones se hacen a diferentes temperaturas ambiente, esta
temperatura se deberia establecer. Es conveniente medir la temperatura con un
termémetro con una resolucién de al menos 0,1 °C. La medicidén se deberia hacer en un
punto representativo localizado a aproximadamente la misma altura que la fuente de luz.
(ICONTEC, 2002)

e Vibracién y Choque:

Cuando se enciende la bombilla, ésta no se debe someter a aceleraciones que excedan
los 10 m/s2 (4-3 000 Hz) o cambios posicionales que excedan los 30 mm (hasta 4 Hz).

Estas restricciones seran adecuadas para la mayoria de bombillas. (ICONTEC, 2002)

e Periodo de Estabilizacion:

El propésito del periodo de estabilizacidon es asegurar que todos los pardmetros
importantes hayan alcanzado una condicion estacionaria en el momento en que las
mediciones comiencen. Durante el periodo de estabilizacién se deberian aplicar las
mismas condiciones de operaciébn que durante la medicion. Es conveniente prestar
atencion especial para evitar cambios en la posicién de quemado y en los parametros de
operacion especificados (por ejemplo: tension, potencia o corriente nominal). El periodo de
estabilizacion requerido depende del tipo de fuente de luz y las condiciones de operacion.
Esto se deberia verificar inicialmente mediante monitoreo de las lecturas. Se puede
considerar que una fuente de luz se ha estabilizado si dejan de mostrar tendencia en una
direccion particular. (ICONTEC, 2002).

Es muy importante respetar el tiempo de estabilizacién que se indica en el manual, en el
caso de no contar con el manual es preferible esperar por lo menos 10 minutos desde el
encendido en el caso de las lamparas; pero en el caso de la esfera integradora es
recomendable esperar 30 minutos desde el encendido, caso contrario los resultados de la

medicién no seran los correctos. ( Rodriguez Barrios , 2004)
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e Mediciones Eléctricas:

Las diferencias en los resultados de las mediciones fotométricas con frecuencia se
deben a errores en la medicidon o ajuste de los parametros eléctricos. Para bombillas
incandescentes que operan en c.a o0 c.c, la incertidumbre del equipo de medicién eléctrica
no deberia exceder el 0,1 %. En el caso de bombillas de descarga operadas con c.a, la
cifra correspondiente es 0,2 %. Deberia establecerse cual de los pardmetros por medir
(tension, corriente, potencia) se debe mantener constante y qué otras condiciones se
deben cumplir.” (ICONTEC, 2002)

e Balastos:

Las mediciones en las bombillas de descarga se deben hacer con balastos de
referencia, a menos que la bombilla sea controlada por corriente o potencia en lugar de
tension. Si se usan otros balastos (por ejemplo, mediciones en luminarias), el balasto usado
se deberia indicar en el reporte de medicion. (ICONTEC, 2002)

e Tension de Alimentacioén:

De preferencia, las mediciones en bombillas incandescentes se deberian llevar a cabo
con una fuente de c.c, debido a la mayor exactitud de las mediciones eléctricas.
Generalmente las bombillas de descarga se tienen que operar con c.a. La tension de
alimentacion durante envejecimiento deberia ser estable dentro de 0,5 %, durante la
medicion dentro de 0,1 % y para calibraciones con bombillas incandescentes como
patrones, dentro de 0,02 %. EIl contenido arménico total del suministro de c.a no deberia
exceder el 3%. Para la operacion de bombillas de alta presién con una alta proporcion de
potencia reactiva, el suministro de potencia se deberia escoger de manera que se pueda
cumplir la potencia reactiva requerida. El contenido arménico total se define como la suma
de valor eficaz de los componentes arménicos individuales usando la fundamental como el
100 %. (ICONTEC, 2002)

Una vez ya conocidas las condiciones de operacién con las cuales se podra determinar el
flujo luminoso, se puede llevar a cabo el siguiente paso que es establecer las fuentes de

incertidumbre.
3.3 Procedimiento pararealizar el ensayo en la esfera integradora de Ulbricht

El proceso de medicién de flujo empieza con la recepcion de la lampara llenando la “Ficha
de Recepcién”, con los datos del solicitante, informacién técnica de la lampara e informacion

de su almacenamiento en el laboratorio, luego segun establece la norma en la que esta
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basado el método de ensayo, se necesita realizar el envejecimiento de lamparas nuevas por
lo menos de 100 horas, esto implica encenderlas y mantenerlas en ese estado durante 100
horas, una vez que se cumple con este tiempo de envejecimiento se pasa al laboratorio de

luminotecnia, para realizar el ensayo, a lo cual se efectian los siguientes pasos.

i. Se verifica las condiciones ambientales, segun la norma antes mencionada, para
esto se debe medir la temperatura cada minuto durante todo el tiempo de la prueba,

se tiene que certificar que no se sali6 del rango permitido en ningln momento.

ii. Revision de los equipos, aunque todos los equipos deberian tener certificados de
calibracion debidamente vigentes y emitiditos por laboratorios acreditados por la
norma 1SO-17025, siempre se tiene que hacer la verificacion del fotémetro y de la
fuente. La fuente en AC se utiliza en la lampara de referencia, la fuente DC se utiliza

en la lampara de ensayo.

iii. Transportar lalampara, para realizar esto se tiene que ir al lugar de almacenamiento
de la lampara y se procede a hacer la revision fisica de la misma, es decir revisar
gue no se encuentra con fracturas, imperfecciones o manchas y realizar una
limpieza para no tener conflictos con la obtencién de mediciones. Siempre cualquier
manipulacién que se realice a la lampara se debe hacer con guantes de algodén

para no contaminar la lampara.

iv. Se pasa a la instalacion y alineacion de la fuente de luz con un sistema de laseres

gue tiene integrado la esfera.

v. Ingresar al software Spectrophotometer & Integrating Sphere System,
proporcionado por el fabricante.

vi. Para las mediciones de flujo esta determinado en la norma que antes de la prueba
se debe mantener encendido en condiciones normales de ensayo todo el sistema
durante 30 minutos para que se estabilice, luego se debe verificar la estabilidad de

las condiciones de la lampara tomando 4 medidas consecutivas cada minuto.

vii. Luego se toman las medidas necesarias de la lampara de ensayo, las n-veces que

han sido determinadas, (n>=10).

viii. Se mide el flujo luminoso de la lAmpara auxiliar, que debe estar instalada en la
esfera integradora previamente, la cual debe tener resultados especificos dentro de

un rango previamente establecidos por su fabricante o a su vez el laboratorio.

iX. Se calcula la incertidumbre y se emite un resultado.
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X. Se elabora el Informe de ensayo, en el cual constan todos los resultados de las

mediciones efectuadas.
3.4 ldentificaciéon de las fuentes de incertidumbre:

Algunas de las fuentes de incertidumbre mas comunes para este tipo de procesos no han
sido considerados por el observador como por ejemplo: el voltaje, la potencia, la frecuencia,
la temperatura o las correcciones por los diferentes equipos de medida utilizados, ya que se
pueden omitir si se mantiene un control riguroso de la causa que los originan, con los debidos

mantenimientos y calibraciones que corresponda a cada elemento que conforme este sistema.

Las fuentes especificadas, se han tomado segun consideraciones del observador. (Oidor,
Cardoso, & Suarez, 2000) (Centro Espafiol de Metrologia, 2009)

e Corriente inducida en el fotodetector por la lampara. (I)

Para poder calcular “I” se procede a tomar la lectura del fotodetector previo a iniciar las
mediciones y también cuando la ultima lampara ha sido apagada, todo esto con la finalidad
de medir la sefial en oscuro I, y reducir el error por derivas térmicas en el detector. (Oidor,
Cardoso, & Suéarez, 2000)

I = (Ip — 1) (Oidor, Cardoso, & Suarez, 2000) (21)

Donde I, es el promedio de las fotocorrientes inducidas en el fotodetector por la lampara

de prueba. Lo mismo se aplica para I, = (E —Iy) . (Oidor, Cardoso, & Suéarez, 2000)

e Correccion de laintensidad de corriente (8Epy)

“La componente de incertidumbre asociada a este factor se puede obtener registrando el
cambio que se produce en la irradiancia espectral de una lampara debida a un cambio en la
corriente suministrada a la lampara.” (Centro Espafiol de Metrologia, 2009). Todo esto se

puede tomar en el display del fotometro. ( Rodriguez Barrios , 2004)

e Factor de auto-absorcion de la esfera (ay):

La determinacion del factor de autoabsorcion de las lamparas se puede obtener a través
de un proceso a partir de las mediciones realizadas con la lampara auxiliar encendida, en
presencia y ausencia de cada lampara por medio de la siguiente relacion: (Oidor, Cardoso, &
Suarez, 2000)
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a, = Ilaﬂ (Oidor, Cardoso, & Suéarez, 2000) (22)

nada

donde I,,, es el promedio de las lecturas tomadas en presencia de una lAmpara (sin
encender) dentro de la esfera, e I,,,4, €S el promedio de la sefial del detector sin la lampara.
(Oidor, Cardoso, & Suérez, 2000)

e Correccion asociada al tiempo de encendido de la lampara. (6 Eg)
Generalmente es complicado determinar la incertidumbre asociada a este factor ya que no
se tiene los elementos para realizar el envejecimiento necesario establecido en las
condiciones de operacion. Por lo tanto se puede solicitar el certificado de calibracion al
proveedor en cual se puede identificar una magnitud de incertidumbre expandida (en

porcentaje) por el tiempo encendido de la luminaria. (Centro Espafiol de Metrologia, 2009)

e Resolucion del espectroradiometro. (6E res)
“Se considera el maximo error posible que se puede cometer debido a la resolucion del
espectrorradiometro como + 0,5 veces el tltimo digito (Res = 0,5 digitos).” (Centro Espafiol
de Metrologia, 2009)
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CAPITULO IV
4. EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE

4.1 Introduccioén

El objetivo al realizar una medicién es establecer el valor del mensurando, es decir, el valor
de la magnitud especifica que se mide con la maquina. Por lo que, se puede comenzar con la
especificacion apropiada del mensurando con sus respectivas condiciones y luego se puede
continuar con la descripcion del método y proceso de medida obteniendo como resultado el
mensurando deseado. La especificacion apropiada del mensurando permite establecer la
ecuacion o funcion que relaciona el mensurando con otras variables, que en este caso se

llaman de entrada. (Navarro Fuster)

Entonces se puede decir que el resultado de una medicion no es mas que una
aproximacion o estimacién del valor verdadero del mensurando, porque los métodos de
medida como los procedimientos, presentan imperfecciones, consecuentemente a esto, el
resultado de la medicion no estara finalizado si este valor no va acompafado de una cifra que
indique la calidad de la estimacioén; es decir, de un nUmero que nos permita conocer, con una
probabilidad determinada, los limites en los que se puede encontrar el verdadero valor medido

del mensurando. (Navarro Fuster)
4.1.1 Modelo Fisico o Funcién de la sefial de salida del sistema

Para determinar la incertidumbre se tiene primero que determinar el modelo fisico referente

a la esfera integradora; por lo que se debe considerar que para una lampara incandescente

de referencia con flujo @, asociada a una corriente I, y una lampara de prueba incandescente
con flujo @ y corriente I se tiene que: (Velasquez & Espin, 2015)

2r

= ? (Velasquez & Espin, 2015) (23)
R

Como ya se conoce la esfera de Ulbricht se identifica por ser una superficie Lambertiana
con alto nivel de reflectividad como se ha mencionado en el capitulo anterior. No obstante,
una fraccion de la luz que se refleja es absorbida por las impurezas que se pueden encontrar
en el interior de la esfera, pueden ser particulas de polvo, desgaste de la pintura, el brazo
sostén y por la lampara en si misma, esto disminuye la respuesta de la esfera, este fenémeno

también es conocido como auto-absorcién. Este parametro puede ser calculado valiéndose
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de una lampara patrén o de referencia. Entonces la ecuacion queda: (Velasquez & Espin,
2015)

(0] 0] )
I—R AR = T (Velasquez & Espin, 2015) (24)
R

Donde

a, = Factor de auto-absorcion,
a,r = Factor de auto-absorcion de referencia.

Se despeja el flujo luminoso de la ldmpara de ensayo y se se tiene que: (Velasquez &
Espin, 2015)

? = 0r Iio;ﬂ (Velasquez & Espin, 2015) (25)
R “A
Finalmente, hay que afadir las correcciones ambientales y experimentales consideradas

para la medicién de flujo. Si el sistema es ideal, la correccion debe tener un valor igual a uno.
(Velasquez & Espin, 2015)

@ =0@g-— —" (Velasquez & Espin, 2015) (26)

IR ag corS

Remplazando el valor de corS, nos queda: (Velasquez & Espin, 2015)

I aggr SEmresg SEpigr 6Eeg
F=0=0, L G

R s SEmres SEpi 556) (Velasquez & Espin, 2015) 27)

=Qp-1 I - au-as~ ' - SEmresy - SEmres™' - SEpip - SEpi~' - §Eeg - 6Ee ™t (28)
Donde:

» JSEmres=resolucion del espectrorradiémetro en la medida de irradiancia.
» OEpi= correccion de la intensidad de corriente.
» O6Ee= correccidn asociada al tiempo de encendido de la lAmpara o quemado.
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4.1.2 Evaluacion de laincertidumbre de medida de las estimaciones de entrada

Tomando en cuenta la teoria y el modelo fisico ya mencionado se puede expresar
matematicamente las relaciones entre la variable que deseamos medir “Y” y su valor “y” con
las cantidades de entrada “x;” de modo que se pueda expresar funcionalmente de la forma 'y

utilizando la ecuacion (1),

Y = f(X1, %2 000, Xy o Xy)
Por lo tanto se puede remplazar la ecuacion (1):

¢ = f(l, aEpI' SEE' AR, aEmres) (29)

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres, considerando que todas las magnitudes

de entrada son independientes, la incertidumbre tipica asociada seré:

uZ(@) = cg u*(Bg) + cfu () + cfu?(Ig) + ¢, u*(@ag) + cZ u*(ay)
+ C§EmresRu2 (6Emresg) + Chpmrest? (SEmres) + cngiRuZ (8Epig) (30)

+ cngiuZ (8Epi) + C(%EeRu2 (6Eeg) + ciz,u*(SEe)

donde de nuevo los coeficientes ci son los coeficientes de sensibilidad asociados a la

estimacion de entrada xi, es decir, la derivada parcial:

oF -1 -1 -1 ; i—1 -1
Cop = m =1l " -aug-as - 0Emresy - SEmres™ - §Epig - Epi~" - §Eeg - 6Ee (31)
= (')_F =0Qn Ig - a,"t  SEmresy - SEmres™ - SEpig - SEpi~! - 8Eeg - SEe ™! (32)
1= 51 R IR AR " Q4 R (455 p R

c, = a—F =—@p-I -1y % aup-a,~t SEmresy - SEmres™ - §Epip - SEpi~' - §Eep - SEe™! (33)

Ir FTA R R AR " Q4 R Plr p R
Capp = EEIN =Qp 117 a, ' 8Emresy - SEmres™ - Epiy - SEpi~' - §Eeg - SEe ™! (34)
Coy, = a—F = Q-1 -1 aye-a,” % SEmresy - SEmres™ - SEpip - SEpi~' - 8Eey - SEe™! (35)

%= 3a, R R AR " 4 R (45 p R

oF -1 -1 -1 : -1 -1

Cspmresg = m =Qp-1 17" ~auz-a, " -6Emres™ - Epip - Epi™ - 6Eey - 6Ee (36)
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JdF
Cogmres = Fepm——r = —@r I Ig7  aup - ay~1 - SEmresy - SEmres™2 - SEpip - SEpi~! - 6Ee - SEe™! (37)
oF -1 -1 -1 i—1 -1
CsEpip = m =Qp-l 17" raup -y " -SEmresy - SEmres™ - SEpi~" - §Eeg - 6Ee (38)
aF -1 1 1 ; =2
Coppi = 75 = —Or- 1" Ig" " " aur-a, " - 8Emresy - 6Emres™ - SEpig - SEpi™* - §Eep
Jd8Epi (39)
*6Ee™ !
c —a—F——Q) T It g s, SEmresy - SEmres™! - SEpig - SEpi~! - §Eep " (40)
6EE_65EE_ R R AR " Q4 R Plr p R
C —a—F——Q) LI e aun s, - SEmresy - SEmres ™! - SEpig - SEpi~t - SEep* (41)
5EER_66E6R_ R R AR * Q4 R pig p R

4.1.2.1 Asignacion de las componentes de incertidumbre:

Todas las cantidades de referencia se pueden obtener de los manuales o cualquier otra
informacion que proporciond el fabricante, los cuales se encuentran adjuntados en los Anexos.
Se explica en el primer componente, pero se debe realizar el mismo procedimiento para todos

los elementos de referencia que estan considerados en la incertidumbre de esta funcion.
e Incertidumbre debido al flujo de lalampara de referencia (@g)

La incertidumbre de calibracién del flujo de la lampara de referencia, se puede encontrar
en su correspondiente certificado de calibracion entregado por el proveedor de la maquina.
En el certificado se muestra el valor de la incertidumbres expandidas el cual se determin6 con
un valor de factor de cobertura (normalmente se ocupa k=2). Por lo que da la incertidumbre

tipica:

U
u(@r) = =<~ (Centro Espafiol de Metrologia, 2009) (42)

kcert

¢ Incertidumbre debido a la falta de repetibilidad en la corriente (I)

Se deberan tomar por lo menos diez medidas (n = 10) con igual condiciones de medida.
“En particular se calculard la media aritmética de los valores de “I”, la desviacion estandar
experimental s(l) y la desviacién estandar experimental de la media, que coincide con la

incertidumbre tipica.” (Centro Espafiol de Metrologia, 2009, pag. 25)
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s(I) . ]
u(l) = N (Centro Espafiol de Metrologia, 2009) 43)

¢ Incertidumbre debido al factor de Auto-absorcion (ay)
Se deberan tomar por lo menos diez medidas (n = 10) en condiciones iguales para no

afectar el resultado y realizar el mismo procedimiento anterior.

_ s(ag) ~ .
u(ay) = N (Centro Espafiol de Metrologia, 2009) (44)

e Incertidumbre debida alaresoluciéon del espectrorradiémetro en la medida de

irradiancia. (6Emres)
Se puede obtener por los datos de fabrica en los anexos. Se puede utilizar la distribucion

rectangular para encontrar la incertidumbre tipica lo tanto tenemos que:

Ares

V3

u(8Emres) = (Centro Espafiol de Metrologia, 2009) (45)

e Correccion de laintensidad de corriente (6Epi)

“Este hecho ha sido ampliamente estudiado en multitud de laboratorios habiendo
establecido que para una longitud de onda de 650 nm un cambio en 1mA en la intensidad de
corriente, se corresponde con una variacion de +0,02% en la irradiancia espectral.” (Centro

Espafiol de Metrologia, 2009, pag. 31)

“Para calcular la incertidumbre a otras longitudes de onda, se puede usar la siguiente

expresion:” (Centro Espafiol de Metrologia, 2009, pag. 31)

AE 650
—2 = (T . 0.02) % por mA, e introduciendo A en nanémetros.  (Centro

Ai (46)

Espafol de Metrologia, 2009)

Donde A es longitud de onda medida.
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“Para minimizar esta contribucion a la incertidumbre final, se recomienda usar fuentes de
alimentacion con control en intensidad de corriente” (Centro Espafiol de Metrologia, 2009,

pag. 32).
 Incertidumbre asociada al tiempo de encendido (§Eg):

Ya una vez se consiga el certificado de calibracion e incertidumbre expandida se procede
a dividir para k (en la mayoria de casos es igual a 2). En este caso la incertidumbre tipica sera.

(Centro Espafiol de Metrologia, 2009)

u(dEg) = % (Centro Espafiol de Metrologia, 2009) (47)

cert

4.1.2.1 Célculo de la Incertidumbre expandida (con factor de cobertura k=2)

La incertidumbre expandida de medida U se calcula multiplicando la incertidumbre
combianada u(F) de la estimacion de salida, por un factor de cobertura k. Ecuacion (10).

(Centro Espariol de Metrologia, 2009)
U=k-u.(0) (Centro Espafiol de Metrologia, 2009) (48)

Si se asume una distribucién normal para el mensurando y la incertidumbre tipica asociada
a la estimacion de salida tiene la suficiente fiabilidad, se utiliza un factor de cobertura k=2;
teniéndose asi una probabilidad de cobertura de aproximadamente un 95%. (Centro Espariol
de Metrologia, 2009)

El criterio de fiabilidad no se cumple si alguna de las contribuciones a la incertidumbre se

obtiene de una evaluacion tipo A basada en menos de 10 (n<10) observaciones repetidas.

En este caso se debe calcular el n° efectivo de grados de libertad utilizando la formula de
Welch-Satterthwaite. Ecuacion (19). (Centro Espafiol de Metrologia, 2009)

ut ()
Vef N W

S

con v = n -1 para las incertidumbres obtenidas mediante una evaluacién tipo A. Es mas

problematico determinar los grados de libertad de una incertidumbre obtenida de una
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evaluacion tipo B. En la practica se puede considerar que v;—.

Metrologia, 2009)

(Centro Espafiol de

El factor de cobertura se obtiene entonces de la tabla 1 y tabla 2, que se basan en una

distribucion de t de Student evaluada para una probabilidad de cobertura del 95,45%. Si v, ¢

no es n° entero, debera truncarse al siguiente n°® entero mas pequefo. (Centro Espafiol de
Metrologia, 2009)

Tabla 4. Contribuciones a la incertidumbre combinada

Fuente: Propia

. Mejor P
Magnitud . . . Distribucion . .
d trad estimacion de la | Incertidumbre d Coeficiente de| Contribucidnala
e entrada e
magnitud de tipica . sensibilidad | incertidumbre tipica
Xi probabilidad
entrada, xi
Media de los s(n U
u(l) =— normal C e x (71,
I valores de ( ) Vn I ! ( f/.k)
SE rHIj-::?.\'U.UUO_‘ | « U 650 0.02
5 CaEpi — U
p; 0 u(l) en mA y % normal SEn Ep 4
en nm
Media de los U,
4 ule,) = sfrr:.) normal Cay Cq X ( “fk)
valores de Vi
OE | ificado | u(8Eg) = == | c e
E Valor Certificado *E - norma 8EEg GEE k
. — Ores C o Ores
6Emres 0 u(dEmres) = 5 rectangular Sres CiEmres X E
N, 20.0
F - "= ,“;Z:ff (v)
Incertidumbre expandida (V) U=ku
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

En el presente trabajo de investigacion se han definido los procedimientos para
determinar la incertidumbre de medida cumpliendo con la normativa legal, primero
“Definiendo el mensurando con las condiciones que se aplican para este caso en
especifico”, luego se procede a “Determinar las fuentes de incertidumbre que se
van a considerar”, y a “Convertir las componentes definidas, en incertidumbre
estandar”, para poder “Determinar la incertidumbre combinada”, y por ultimo con un

factor de cobertura igual a dos, “Determinar la incertidumbre expandida”.

Se han identificado las fuentes y correcciones de incertidumbre mas influyentes en
la obtencion del flujo luminoso total de la esfera integradora del Laboratorio de
Luminotecnia de la Universidad Catdlica de Cuenca , segun el observador, las

cuales son:
o Corriente inducida en el fotodetector por la lampara. (1);
o Correccion de la intensidad de corriente ( 8Epy),
o Factor de auto-absorcion de la esfera (ay),
o Correccion asociada al tiempo de encendido de la lampara. (8Eg);
0 Resolucion del espectroradiometro. (6E res)-

Algunas de las fuentes de incertidumbre no han sido considerados como por
ejemplo: el voltaje, la potencia, la frecuencia, la temperatura o las correcciones por
los diferentes equipos de medida utilizados, ya que se pueden omitir si se mantiene

un control riguroso de la causa que los originan.

Se analiza un modelo fisico que parametriza el resultado de la medicion ejecutada

en la esfera integradora la cual es definir flujo luminoso total.

I ayg (6EmresR 6Epig SEeR)

F = = - —
0= 0r I a, \S6Emres OEpi OEe

Se establece el modelo matematico el cual es fundamental para posteriormente

determinar la incertidumbre expandida (Ugyp).

® = f(I,0Ep,, 0Eg, ayg, OE pyes)
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Utilizando la tabla 2. se pudo establecer el valor del factor de cobertura el cual es
k=2, y mediante la aplicacién de la ecuacion (16), se define la incertidumbre

expandida.
Uexp @ =k- Uc (Q))

Repetir todo este procedimiento, contemplando la posible influencia de nuevas
fuentes de incertidumbre cuando se realice un nuevo calculo de la incertidumbre de

medida, para complementar el estudio realizado.

Se debe verificar que la esfera integradora este en 6ptimas condiciones y respetar
el tiempo de estabilizacion que se indica en el manual, en el caso de no contar con
el manual es preferible esperar por lo menos 10 minutos desde el encendido en el
caso de las lamparas; pero en el caso de la esfera integradora es recomendable
esperar 30 minutos desde el encendido como se indica en la norma, caso contrario

los resultados de la medicidon no seran los correctos.

Tanto las lamparas de referencia como las lamparas a ser evaluadas no deben por
ningun motivo manipularse ni encendidas ni apagadas, es decir, ni en frio ni en
caliente, con las manos descubiertas ya que se podria producir perdida en la
medida del flujo debido a la absorcién de luz que produzca la mancha o
imperfeccion. También es necesario revisar que todas las partes de la lampara se
encuentren limpias en el caso que no sea asi, se deberia corregir las

imperfecciones con productos que no sean perjudiciales para la luminaria.

Se debe verificara la temperatura ambiente y la humedad relativa del entorno,
constatando que estén en los rangos permitidos, antes y durante la medicion, con

la finalidad que no afecte el resultado de la medicion.

Conviene llevar un registro completo de las horas de encendido de la lampara de
referencia, asi se podra conocer el tiempo total, que servird para posteriores

calibraciones y mantenimientos del laboratorio y de la misma lampara de referencia.

El presente documento estd basado en su mayoria en la “Guia para la expresiéon
de la incertidumbre de medida (JCGM 100:2008)” y “Guia para estimar la
incertidumbre de la medicion _ CENAM".

Calibrar todos los equipos de medicidn existentes en laboratorios certificados por lo

menos una vez cada afo.
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e La incertidumbre de medida de la esfera integradora de Ulbricht tratada en la
presente es un requisito para la acreditacion del Laboratorio de Luminotecnia de La

Universidad Catdélica De Cuenca, segun la NORMA INTERNACIONAL ISO/IEC
17025.
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5.2 Recomendaciones

Para determinar la Incertidumbre de Medida de la Esfera Integradora de Ulbricht
del Laboratorio de Luminotecnia de la Universidad Catolica de Cuenca se

recomienda seguir los procedimientos aqui presentados.

Para complementar Evaluaciéon de la Incertidumbre de Medida de la Esfera
Integradora de Ulbricht, se recomienda realizar un estudio considerando diferentes
fuentes de incertidumbre como el voltaje, la potencia, la frecuencia, la temperatura

o0 las correcciones por los diferentes equipos de medida.

Se recomienda respetar el tiempo de estabilizacion indicado por el fabricante, en el
caso de no contar con el manual, es preferible esperar por lo menos 10 minutos
desde el encendido en el caso de las lamparas; pero en el caso de la esfera
integradora es recomendable esperar 30 minutos desde el encendido, para no

afectar el resultado final de la medida.

Implementar un proceso o sistema de gestion para la manipulaciéon y

almacenamiento de las lamparas.

Revisar antes de toda prueba el estado de cada lampara; si es necesario y posible,
tomar las medidas adecuadas para corregir las imperfecciones con productos que

no influyan en las mediciones y asi poder obtener resultados reales y confiables.

Adecuar el laboratorio, segun las especificaciones que nos brinda la norma ISO/IEC
17025, adquiriendo un sistema de aire acondicionado para poder controlar la

temperatura ambiente del laboratorio.

Dar el mantenimiento adecuado a la esfera, tomando en cuenta el desgaste y
envejecimiento de la pintura, que es fundamental para realizar la medicién del flujo

luminoso.

Implementar un sistema de registro de encendido y apagado de la lampara de

referencia, para posteriores calibraciones de la misma.

Almacenar toda la informacion que se procese en el laboratorio para contar con
datos estadisticos que pueden servir para posteriores célculos de la incertidumbre

en el caso que sean necesarios.
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e Iniciar con el proceso de acreditacion del Laboratorio de Luminotecnia de la
Universidad Catdélica de Cuenca; en el cual se puede utilizar el procedimiento

contemplado en la presente.
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ANEXO 1: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA LAMPARA PATRON (SLS-100W)

LETREEERBAATSER € DY

Shanghai Institute of Quality Inspection and Technical Researe

B # iE B

CALIBRATION CERTIFICATE
PR S: J15126800616 &

CUENCA-2018

Certificate No.
x P & W
Customer
& L BR Tk Rua Cacerebu, 62 - Socorro S?o Paulo SP
p’\lddrcj:nfcu:nmur 4! CEP 04763_030
}:jmui:‘li;ﬂi?{usﬁ % Standard Light Source
M5 /OB 4
Type/Specification SLS-100W
W w5 ApAE
Series No. YWYYR030001
1 i : 7
W oE B Lisun Electronics Inc.

Manufacturer

b
s A dlel %

Approved by

Checked By .
b 4

g T

Calibrated By

eV 1 30 2015 %F 12 H 10 H

Date of calibration Year Month Day
HedE (Address):  _bHFTLL #5900 B4 (Post Code): 201114
8817 (Telephone ) : 021-54336359:54336353 fEHE (Fax) : 021-54336359
FBFHRF (Email):  jls@sgi.org.cn Mtk (Web site): www.sgi.org.cn

1 3 W

AAT T fme oae d
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®
By =N | ol A o > [
T Joi B W B A5G AN T B )
Shanghai Institute of Quality Inspection and Technical Research - ig
iERHR S J15126800616 A
Certificate No.
AR BITRIBRBAR I (5. 48 -
Reference documents for the calibration (code. name)
JJG 247-2008 SOGidEARHE AT H B MUFE (Verification Regulation of Standard Incandescent
Lamp for Total Luminous Flux)
JIG 213-2003 7 A7 (3 BERRHES T #2 5E UL (Verification Regulation of Standard Lamp for
Distribution (Color) Temperature)
SQI/JL-BD-214 & Jtid S bxE 3 5T A FE A9 % (The Total Luminous Flux of Standard
Incandescent Lamp’ s Uncertainty Evaluate)
T i b s B IR A )
Location and environmental condition
v A 1L HEE90055 518518 % He: /
Location Others
HEGRY: 245 C; A 50 %
Ambient temperature Relative humidity
AU S TR A bR AR L
Main measurement standards used in this \feriﬂcatinn
9Lt R D I S LA A : UE 1540 5 /47 2UUIRR
Name/Type Number Measuring range/Accuracy : Certificate No./Due date
FRHEXT (Standard S o
Lamp) /1CS-600 : ICS-600-L125 5001m(35W) 12§ GXGD2015-0384/ 2016-2-9
B ANETE TL-A-Al- ;
(Spectral Radiation' * 3;33;; 190nm-1050nm /+0.005nm  ©  GXc12015-2217/ 2016-6-2
System) /QE65PRO !
7T # % (Digital i . 2015F14-10-
© 0565 : HE :0- /+0.05% -1-
Power Meter)LMG500 | 05651009 ; H1 & (Voltage):0-1000V /40.05% : 000225/ 2016-1-22
; HI{ (Current):0-30A /#£0.05%
: I # (Power): ,
: i o
; 0.001W-30000w = 0-05%
: PF: 0-1 /40.001
5l # (Frequency): | ;
+ o ;
pC-sookHz /=001 .
LA v b 25 L A 100 2 AT 000 30 [ R
Quantity values of above measurement standards used in this calibration are traced to those of the nati I primary dards in the P.R. China.
S5 B -
Results and additional explanation
3
FIERREMERNARRER (K HREYR RKEXKIFT, FEHITHRIBHANE.
The data are valid only for the Sample(s),Partly using this certificate will not be admitted unless allowed.
BT BRI
Continued page of certificate Page of total Pages
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bt R R M B B B AR 5 €

Shanghai Institute of Quality Inspection and Technical Research “’Jla
WFP4% 5 715126800616 ¢

Certificate No.

SR (HETD .

Results and additional explanation (continued page)

PRUEAT B2 HEAE (Standard Lamp Calibrate Data)

AR L (Working S G AT 5E B
Current) (Total Luminous Flux) (Uncertainty)(k=2)
3.7000A 1473Im 35lm

tBiR (Color AN 52
Temperature) (Uncertainty)(k=2)
2992K 15K

LLF45 5 (The below is blank)

HETER B3 W 330
wnd tumismd mmma LA LT i

Autor: David Santiago Vallejo Ramirez 55



gUNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA CUENCA-2018

ANEXO 2: CERTIFICADO DE CALIBRACION: ESPECTRORADIOMETRO (LMS-9000A)

Liﬁﬁﬁi%ﬁ#ﬁﬁ*ﬁ?ﬁﬁ

Shan hal Institute of Quallty Inspection and Technical Research

n" l,a,

slE )y
18 i B g
;, /——\ > AN
% IBRAT) = :5
"fnln\i‘ S L0128
’ CALIBRATION CERTIFICATE
ERHS: J17126900468 &
Certificate No.
?r"%: FI ‘A’é ﬁ: Electrical | T ¥ sting and Standards Laboratary, Dpartment of Eleciricsl [nsgectorat
Customer
—f:ﬁ- }h ﬂﬁ 11[: Engineering College P.0, Thiruvananthapuram-695016, Kerala. India
Address of customer

i8R 2 R

N s o Industry Level CCD Spectroradiometer (J¢if#{y)

M5 / B OB
Type/Specification LMS-9000A
L T BSBSE090177
ftnfajmrmfr RO Lisun Electronics Inc.
G
T AN n‘] af, ¥z
/ ( L5 Approved by
5 R i b,
Checked By

Fi A
g T

Calibrated By

B H 2007 F 5 H 2 H

Date of calibration

Year Month

Day

Hetik (Address) : g hiiT F1 85900 %
B1% (Telephone ) : 021-54336359:54336353

BT (Emai 1) :  jls{@sqi.org.cn

SQI=-JL/BG-03/1

#B4R (Post Code) :

£ (Fax) :
ik (Web site) :

201114
021-54336359

Www.sqi.org.cn

F* 40
Page of total Pages

B
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L%
g TR R BT SE B 1o

11
= EsE. J17126900468
Lestificate No.

R R (0. &) -
Reference documents for the calibration (code. name)

136 245-2005 LM A E B (Verification Regulation of T1luminance Meter)
SQI/TL-BD-61 WAAEIAHRIE REMI VS (Luxmeter uncertainty evaluation) _
16 (#) 85-2006 S 4O 41 BT UK 7 ##2 (Radiation spectrum analyzer calibration
procedures)

SQ1/JL-BD-212 JGET il mASEl ML (The fiber optic spectrometer Uncertainty
Evaluation) :

SR R R R A
Lecation and environmental condition

{T B 84900855 15518 (Room518, 5th e, 1

B 5.
e =t floor, No. 900 Jiangyue Rd.)
Laocation Others
RN 25 T HARIE: 60 %
Ambient temperature Relative humidity
Aot IR AT 1 B bR AR
Main measurement stnudnrds used in this verification
GRS ; 4 ' P 9 [ /R B RE ' AP AT O R
Name/Type : Number 1 Measuring range/Accuracy ) Certificate No./Due date
| ABspectral linewidth, g4 05140601 250nm-930nm /£0.005nm | GXcl2014-2048/ 2017-6-22
laserHG-1 i ' '
T Standard : 3
Lamp/SCL-1400 JL-A-A1-3541 : 15001m(70W) / 14 : GXgd2017-0452/ 2018-2-21
JER . : .
-Spawarldiommﬂ}SBm& USB2K+H14148 | 190nm-1500nm /=0.1nm ! 116126901162/ 2017-6-18
0+XR k ’
38 B e R 1m 1001m~60001m /£2% GXgd2016-0464/ 2018-3-4

i L)
i '
[ I
| ]
i L
1

B B e 28 FL A1 (34 T P E) [ SRR

Quastity values of above measurement standards used in this calibration are traced to those of the national primary standards in the P.R. China.
2R

Results and additional explanation

F T T A (WS ARER (The test data conform to the requirements of the instrument)

ERAER

EERRENERINARER (B) BRBEH *EABGE, FEBARAREBHNE.
The data are valid only for the Sample(s),Partly using this certificate will not be admitted unless allowed.

EBETH W2WMkAR
Continued page of certificate Page of total Pages
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®

A
it R RSB RT 5T O

L7
Technical Research

EP4S: J17126900468

Certificate No.

SRR (HE00) :

Results and additional explanation (continued page)
AIIRARGAT UL TR AR

The system consist of devices as below:

1. Jtig' ‘B(/Spectrﬂndinmm

2, B4y ER/ sphere

1AM IEH
1.Surface : Normal
2. 48 )8 Bt

2.Total light flux measurement

N I AN 5E 1E
x pRAE( ZN o (k=2
AT (lamp (1m) /Standard  (1m) Andicating %7 (%) Error  Uncertainty
signal)  ARFRME C(1m) Value (Im) Value (Im) (%) (k=2)
3S003Im 500 555.0 5543 -0.1 U,=24%
1B001Im 1400 1320 1315 -0.4 U,=2.4%
3B0101Im 6000 6040 6047 0.1 U, =24%
3. (R H (A AR
3.CCT&Chromaticity Coordinates
PRAE( i
A% (lamp (1m) /Standard  (1m) Aindicating  NHASE FE(K =2y
signal) PRI ] Atem Value (im) Value (Im) Uncertainty (k=2)
18003Im A (K) /ccT (K) 2731 2735 U=22K
AR
%/ Chromaticity
Coordinate x 0.4581 0.4560 U (x)=0.0040
fetecd o
V/Chromaticity
Coordinate y 04113 0.4082 U (y)=0.0040
et T R
(1m) /Standard  (1m) Andicating  ANO5E BE (K =2)/
W3R H eem Value (Im) Value (Im) Uncertainty (k=2)
1B0O1Im i (K) /ccTK) 2856 2856 U=22K
AR bR
x/ Chromaticity
Coordinate x 0.4475 0.4468 U (x)=0.0040
A bR
V/Chromaticity
Coordinate y 0.4073 0.4059 U(y)=0.0040
R S Wa3W AW
Continued page of certificate Page of total Pages
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ANEXO 3: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA FUENTE DE PODER (LS2010)

LBmREEERER AR

Shqnghal Institute of Quality Inspection and Technical Research

"—Ev\ L
Fiiﬁ}_uk

g%

=
.

C

~

B RATIO
".‘uhl\“ L0128

e
)

—

‘ CALIBRATION CERTIFICATE
J17126900469 &

#

ting and Standards Laboratory, Deparimen

EHEHS:
Certificate No.
715'._- F "6 ﬁ" Electrical Tnspector Meter Tos
Customer
e R

Address of customer

Engineering College P.0, Thiruvananthapuram-695016, Kerala. India

it B oA R AW

Name of Samples

Digital Power Meter (¥FIN#Eil)

VA
T,\'puSpccif;calion L5201 0

Lil ,—‘ ﬂ*l ‘,;}

Series No. i DYGMQ100021
ﬁii,ufmﬁ M Lisun Electronics Inc.

-

* .
s A _ Aol ¥
Approved by
=
ik 5 M)
Checked By
fa Ak
Boei %

Calibrated By

BfeAM 2007 F 5 A 2 H
Date of calibration Year Month Day
Hedt (Address) : F#ETIT F #4900 #P48 (Post Code): 201114
H1% (Telephone ) : 021-54336359:54336353 f£3 (Fax) : 021-54336359
BT M (Email):  jls@sqiorg.cn PRIk (Web site): www.sqiorg.en

SQI-JL/BG-03/1

0 U T
Page of total Pages
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N
)
S |

v v R M S B AR 9 B )
! Shanghai Institute of Qualitv Inspection and Technical Resea L
it '-Piiiﬁ B2 J17126900469 > &

Certificate No.

Ayt R AR (RS B -

Reference documents for the calibration (code. name)

116 780 - 1992 Zifi M FTh R Ak E AR (AC Digital Power Meter Test Procedures)
TIFGF) 1-2003 %7 % 2k MEMTE (Digital Multimeter Calibration Specification)
SQI/TL-BD-40 A58 sh 42 A 058 FE W (AC Digital Power Meter Uncertainty Evaluation)

B 2 B PR BE S0

Location and environmental condition

P A iLF BR900 855 518 Hg: /

Location Others

IREEAE: 22 C: HAHBIE: 60 %

Ambient temperature Relative humidity

A BT ) M R bR g R

Main measurement standards used in this verification
LR SR L & A7 S ]/ T E y iF P S ATROAIR
Name/Type Number Measuring range/Accuracy j Certificate No./Due date

£ D BLEL |
(Multifunction | 1118009 | FHLH(Volage):1V-1000V /x0.03% ' 2016F11-10-001998 2017-9-19

calibrator)/5520A

| L (Current):0.ImA-20A /+0.05%
LhE(Power):0.001 W- /£(0.08%-
20000W 0.20%)
45 4 (Frequency):DC-
100kHz <001%
I ' ] 1} L]

L b bR A% L A I (0 2 T 0 I S

Quantity values of abave measurement standards used in this calibration are traced to those of the national primary standards in the P.R. China.
UL

Results and additional explanation

B RS B £ (USSR K (The measured data are consistent with the technical requirements of the

instrument)
%38 15 9 (The Test Data Refer Next Page)

AEBRENE R ARER (B) BRAN, REXREFT, TEHBIRAXIENNE.

i The data are valid only for the Sample(s),Partly using this certificate will not be admitted unless allowed.

EBET LN W2WEAM

l Contimued page of certificate Page of total Pages
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®
€0
R TR M R B AR T 2TX
hai ti ity i -hni arch
UL P45 717126900469
Certificate No.
R (HETD) .
Results and additional explanation (continued page)
AWk (Input part test)
B (Voltage)
(50Hz) (60Hz)
SEfR{E (Reference) 7~fi (Undication) 7~f (Indication)
V) (V) (V)
24.0 24.0 /
50.0 50.0 /
100.0 99.9 100.0
150.0 149.9 /
200.0 199.9 /
220.0 220.0 219.9
290.0 289.9 /
119 (Current)
(50Hz) (60Hz)
SZB5 {8 (Reference) 7°{ (Indication) 75ff (Indication)
(A) (A) (A)
0.020 0.020 /
0.050 0.050 /
0.100 0.100 0.100
0.200 0.200
0.500 0.500 /
1.000 1.000 1.000
2.000 2.001
5.00 5.00 /
$i4 (Frequency)
Jzfr{H (Reference) 7°18 (Indication)
, (Hz) (Hz)
1 50.00 50.01
60.00 60.01
PF(100V/1 A@50Hz)
(50Hz) (60Hz)
' 32718 (Reference) 7”k1H (Indication) 73{H (Indication)
1.0000 1.000 1.000
0.8000C 0.801 /
0.5000C 0.501 /
0.5000L 0.498 0.498
0.3000C 0.302 0.301
0.1000C 0.102 /
0.1000L 0.098 /
|
uEHEET & P BT S B
Continued page of certificate Page of ‘total Pages
2
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3t T R R B R

hai T
HEPSH 5. J17126900469

Certificate No.

SRR (T -

Results and additional explanation (continued page)

BN JR (Input part test)

HLIE (Vol tage)

SEBR{E (Reference)

i1 (Current)

54 (Frequency)

PF(100V/1 A@50Hz)

WEHEET &)

Continued page of certificate

V)
24.0
50.0
100.0
150.0
200.0
220.0
290.0

SEB5{l (Reference)

(A)
0.020
0.050
0.100
0.200
0.500
1.000
2.000

5.00

J:ERAE (Reference)

(Hz)
50.00
60.00

j 32fR{l (Reference)

1.0000
0.8000C
0.5000C
0.5000L
0.3000C
0.1000C
0.1000L

sarch

L/

L

(50Hz) (60Hz)
7~ff (Indication) 7-{ (Indication)
(V) (V)

240 /

50.0 /

999 100.0
149.9 /

199.9 /[

220.0 2199
289.9 /

(50Hz) (60Hz2)
7~{i (Indication) #%ff (Indication)
(A) (A)

0.020 /

0.050 /

0.100 0.100

0.200
0.500 /
1.000 1.000
2.001
5.00
7+ (Indication)
(Hz)
50.01
60.01
(50Hz) (60Hz)
7l (Indication) 73l (Indication)
1.000 1.000
0.801 /
0.501 /
0.498 0.498
0.302 0.301
0.102 /
0.098 /
B3 HAA

Page of ‘total Pages
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ANEXO 4: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA FUENTE DE PODER DC (DC3005)

®

€0
LETREEERRBEAT R X

Shanghal Institute of Quality Inspection and Technical Research

L igldl or
& 18] B TA
MA ik
z BRATI - g
w..|,.\n L0128 e ] %
4 _—
I CALIBRATION CERTIFICATE +
ERHS: J17126900467 &

Certificate No.

x5 P £

Customer

x £ M

Address of customer

[ =

Name of Samples

VA

Elecarical Inspector Weter Teaving and Standards Laborstory, Dejurtment of Elecirical Imspectorate

Engineering College P.0, Thiruvananthapuram-695016, Kerala. India

Digital CC and CV DC Power Suppl (EuiHIE)

Type/Specification DC3005
O R BSXCP020020
.;EEWM%, Mo Lisun Electronics Inc.
O
“
—— e A A1 %o
o N > Approved by
f o L A f o ': &‘%&i M’J )

Checked By

pn_ % T

Calibrated By

Bedt H 2017 F_5 H_2 H

Date of calibration Year Month Day
o4k (Address) : b~ 1174 J1 §5900 5 #3548 (Post Code): 201114
E33% (Telephone ) : 021-54336359;54336353 €3 (Fax) : 021-54336359
B #i (Email) :  jls@sqi.org.cn Pt (Web site): www.sqiorg.cn

W1m k3 ;W
Page of total Pages

SQI-JL/BG-03/1
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i T B R BB AR I A

Shanghai Institute of Qualitv Inspection and Technical Research

c A
20X

WEF4 S J17126900467

Certificate No.

AYGHRR A BRI (K5 &)

Reference documents for the calibration (code. name)

TI6 (ER) 61999 FLift R HL MRS SE AL
SQT/JL-BD-127 T A2 T .5 e HE ANt 7 BE VT 52

PR S R

Location and environmental condition

i e T H #0900 55 5 HE518% e /

Location Others

BRBGERE: 22 C HRHEAE: 60 Y%

Ambient temperature Relative humidity

ARG 0 S AT BRI

Main measurement standards used in this verification
LS o R W) 5 SO FR /TR RE iE 54547 AON R
Name/Type Number Measuring range/Accuracy Certificate No./Due date

7 % HA/B508A JL-A-A1-4227 DCU:0-1000V /£0.0006% * 2016F11-20-004136/ 2017-9-26

i
'
| DCL:0-20A /£0.005%
]

] '
1
1
| [}

DL kT 28 P34 0T S [ A

Quantity values of above measurement standards used

in this calibration are traced to those of the national primary standards in the P.R. China.

% R

Results and additional explanation

34 S8 15 £ X B8R SR (The measured data ave consistent with the technical requirements of the

instrument)
3 WIS 01 (The Test Data Refer Next Page)

AEBIRHAERAARER (B #2883, REFRFA, FEABHRAFERHIAE.

The data are valid only for the Sample(s),Partly using this certificate will not be admitted unless allowed.

e T L]
Continued page of certificate
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i T B R BB AR I A

Shanghai Institute of Qualitv Inspection and Technical Research

c A
20X

WEF4 S J17126900467

Certificate No.

AYGHRR A BRI (K5 &)

Reference documents for the calibration (code. name)

TI6 (ER) 61999 FLift R HL MRS SE AL
SQT/JL-BD-127 T A2 T .5 e HE ANt 7 BE VT 52

PR S R

Location and environmental condition

i e T H #0900 55 5 HE518% e /

Location Others

BRBGERE: 22 C HRHEAE: 60 Y%

Ambient temperature Relative humidity

ARG 0 S AT BRI

Main measurement standards used in this verification
LS o R W) 5 SO FR /TR RE iE 54547 AON R
Name/Type Number Measuring range/Accuracy Certificate No./Due date

7 % HA/B508A JL-A-A1-4227 DCU:0-1000V /£0.0006% * 2016F11-20-004136/ 2017-9-26

i
'
| DCL:0-20A /£0.005%
]

] '
1
1
| [}

DL kT 28 P34 0T S [ A

Quantity values of above measurement standards used

in this calibration are traced to those of the national primary standards in the P.R. China.

% R

Results and additional explanation

34 S8 15 £ X B8R SR (The measured data ave consistent with the technical requirements of the

instrument)
3 WIS 01 (The Test Data Refer Next Page)

AEBIRHAERAARER (B #2883, REFRFA, FEABHRAFERHIAE.

The data are valid only for the Sample(s),Partly using this certificate will not be admitted unless allowed.

e T L]
Continued page of certificate

W2mkIA
Page of total Pages
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