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Resumen

Se pretende disefiar un prototipo de luxémetro electrénico basado en un fotodiodo. Para ello se
hara un estudio de los fotodiodos que existen actualmente en el mercado. Se estudiara el principio
de funcionamiento de los distintos tipos de fotodiodos, asi como sus caracteristicas principales y
se analizara el espectro de luxémetros de mano que ofertan los principales fabricantes para
determinar rangos de medida, fuentes de alimentacion, funciones adicionales, etc. A partir de ahi
se procedera con el disefio de los circuitos electronicos internos del luxémetro: amplificador de
transimpedancia, filtro paso bajo, convertidor analdgico digital, microcontrolador e interfaz con
el usuario. El disefio sera verificado por simulacion y debido a la situacion actual causada por el
COVID-19, el montaje de del prototipo se ha pospuesto para futuros proyectos.



1. Objetivo

El objetivo del proyecto es disefiar un luxémetro electrénico de mano de precision y econémico.
Para ello se ha de simplificar tanto su disefio como sus funcionalidades, incluyendo Unicamente
lo necesario para realizar las medidas sin comprometer o dificultar la interacciéon con el
instrumento por parte del usuario.

2. Antecedentes

El luxémetro es el instrumento mediante el cual se mide la iluminancia de un espacio o foco y
requiere de un sensor optico (fotodetector) para convertir la luz en una sefial eléctrica y asi poder
medir la intensidad de esta. Existen distintos tipos de fotodetectores en el mercado como el
fototransistor o el LDR, pero el que utilizan los luxdmetros es el fotodiodo debido a su linealidad
Yy su bajo tiempo de respuesta.

2.1 Funcionamiento de un fotodiodo

El fotodiodo es un tipo de diodo que genera una corriente inversa cuando un haz de luz con
suficiente energia incide sobre él. La corriente eléctrica generada aumenta cuando la cantidad de
luz que lo incide es mas intensa.

Mientras que el fotodiodo es sensible a magnitudes radiométricas, el luxometro devuelve
magnitudes fotométricas. Las magnitudes radiométricas son objetivas mientras que las
fotométricas son subjetivas puesto que estan pensadas desde el punto de vista del ojo humano.

El fotodiodo capta la irradiacién que es una magnitud radiométrica, es decir, la cantidad de flujo
radiante por unidad superficial (W/m?), siendo el flujo radiante la energia por segundo, medida
en vatios (W). Por el contrario, el lumen o Im es una magnitud fotométrica. Es la unidad del
Sistema Internacional de Medidas para medir el flujo luminoso, una medida de la potencia
luminosa emitida por una fuente de luz.

Para poder relacionar las magnitudes radiométricas con las fotométricas se ha de tener en cuenta
la longitud de onda de la luz que recibe el fotodiodo. De este modo se relaciona la iluminancia o
Ix que se define como la cantidad de luz por unidad superficial (Im/m?), con la irradiacion o
cantidad de flujo por unidad superficial (W/m?).

La relacién entre la iluminancia y la irradiacion es conocida como el factor de visibilidad (Km).
Esta constante establece la cantidad de limenes que contiene cada vatio de energia luminica. El
méaximo valor de limenes que puede contener un vatio se obtiene cuando la longitud de onda de
la luz que emite un foco coincide con la longitud de onda que excita al ojo humano con mayor
facilidad, que es la de 555 nm, que corresponde al color verde. A medida que nos alejamos de
este valor, ya sea por encima o por debajo, la cantidad de limenes por vatio disminuye.

La respuesta relativa V (L) es un factor numérico que se asigna a cada longitud de onda y que
sirve para calcular el niamero de limenes que hay en un vatio de una longitud de onda
determinada.

Otro aspecto importante del funcionamiento de los fotodiodos es la longitud de onda de corte, es
decir, el rango en el cual el fotodiodo es capaz de detectar variaciones de luz. En los fotodiodos
basados en silicio, la longitud de onda de corte inferior est4 en torno a los 320 nm, mientras que,



en los fotodiodos basados en silicio, pero mejorados para captar luz UV, la longitud de onda de
corte inferior es de 190 nm. El ojo humano, por ejemplo, solo es sensible a un rango de longitudes
de onda denominado “Luz visible” que esta comprendido entre 400 y 700 nm.

Los fotodiodos no son tan sensibles como los fototransistores, sin embargo, su linealidad y su
tiempo de respuesta rapido los hace idéneos para aplicaciones como medidores de luz. En la
Figura 1 se puede observar la curva caracteristica de los fotodiodos, donde su zona mas lineal se
encuentra en el tercer cuadrante, por lo que, cuando se trabaja con un fotodiodo, interesa trabajar
con polarizaciéon inversa o sin polarizacion. Estas dos configuraciones se conocen como
fotoconductiva y fotovoltaica.
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Figura 1: La corriente inversa que atraviesa el fotodiodo varia linealmente con la iluminancia cuando se esta
por encima de la regién de corriente oscura.

2.2 Modos de funcionamiento del fotodiodo

El fotodiodo se puede implementar de dos maneras. Si se polariza inversamente tendra una
respuesta mas rapida y un rendimiento mejor. Si no se polariza reduciremos considerablemente
el ruido Shot al igual que la corriente de oscuridad y serd mas preciso.

Puesto que el objetivo es disefiar un luxémetro, es decir, un instrumento de medida, el fotodiodo
no se va a polarizar, pues la precision es mas importante que la velocidad de respuesta. Aun asi,
se intentara evitar que el dispositivo tenga una respuesta lenta dentro de lo posible.

La mayoria de los fotodiodos vienen equipados con un lente que concentra la cantidad de luz que
lo incide, de manera que la reaccion a la luz sea méas evidente.

Los fotodiodos estdn compuestos de distintos materiales. En latabla 1 se pueden observar los méas
comunes:



Tabla 1: Comparacion de los principales materiales de los fotodiodos. Cada material tiene sus
ventajas y desventajas.

MATERIAL RANGO LONGITUD DE CARACTERISTICAS
ONDA

Silicio (Si) 400-1000 nm Corriente  oscura  baja,
respuesta rapida.

Germanio (Ge) 900-1600 nm Corriente  oscura  alta,
respuesta lenta.

Indio:Galio: Arsenio:Fosforo 1000-1350 nm Corriente  oscura baja,

(InGaAsP) respuesta rapida, caro.

2.3 Estado del arte

Los luxdmetros comerciales disponibles ofrecen rangos muy variados como, por ejemplo, entre
0y 20000 Ix, que es el que ofrece el 941 Light Meter de FLUKE (Everett, Washington, USA).
También hay rangos mayores como el ofrecido por el FT3424 de HIOKI (Ueda, Nagano, Japén),
entre 0 y 200000 Ix.

Por otro lado, con la apariciéon de los Smartphone se ha abierto un abanico de posibilidades en
cuanto a la medida de magnitudes fisicas. Las nuevas generaciones incorporan una gran variedad
de sensores, como aceleracion y sonido.

Uno de los sensores que practicamente todos los Smartphone del mercado incorporan es el sensor
de luminosidad. Normalmente se utilizan para mejorar la experiencia del usuario, regulando el
brillo de la pantalla en funcién de la luminosidad del ambiente. Gracias a que estos dispositivos
incorporan estos sensores, existen aplicaciones moviles que permiten medir los niveles de
luminosidad del ambiente, actuando como si de un luxémetro portéatil se tratase. Lo cierto es que,
actualmente los luxémetros comerciales son mas precisos. EI rango de medida de estas
aplicaciones esta vinculado al rango de medida del sensor que incorpora el dispositivo. Se pueden
encontrar aplicaciones que aseguran un rango de medida de 1 a 30000 Ix, por ejemplo, la
aplicacion “Lux Meter” desarrollada por KHTSXR (Corea del Sur), aunque el rango donde las
mediciones son precisas es bastante mas pequefio (de 1 a 4.000 Ix).

En el contexto de este TFG se han estudiado las caracteristicas de los luxdmetros de los
principales fabricantes. La informacidn se ha recopilado en la Tabla 2.



Tabla 2: Ejemplos comerciales de luxdmetros de mano de los principales fabricantes y algunas de sus especificaciones mas destacables.

Nagano, Japén)

-Nivel de output: 2 V/rango fondo escala

EQUIPO ESPECIFICACIONES IMAGEN
-Tipo de sensor: Fotodiodo de silicio -Resolucion: 1 mV
-Rango de medida: [0 — 200.000] Ix -Duracidn de la bateria: + 300 horas

FT3424 -Especificaciones de output: -Fuente de alimentacién: x2 pilas alcalinas LR6

HIOKI (Ueda, -Salida: D/A Output

-Rango: [0.001 — 1.999] - [0.001 — 19.99] - [0.1 — 199.9] kix
-Resolucién: [0.001] - [0.01] - [0.1] KIx

-Duracién de la bateria de 200 horas

-Carcasa resistente al agua

AMPROBE (Everett,
Washington, EE.UU.)

- Precision: + 3%

- Angulo de desviacion del coseno:

- 30% 2%, 60°: £6%, 80°: £25%

HI197500 -Precision: + 6% de la lectura, + 2 digitos -Tres rangos de medida
HANNA -Fuente de alimentacion: x1 pila alcalina de 9 V -Peso: 180 g
(Woonsocket, Rhode
Island, EE.UU.) -Dimensiones: 164 x 76 x 45 mm
- Tipo de sensor: Fotodiodo de silicio y filtro -Fuente de alimentacion: x1 pila carbono-zinc 6f22 de 9 V
LM-100 - Rango [0 — 20] [0 - 200] [0 - 2000] [0 - 20000] [0 - 200000] Ix

-Boton para mostrar en pantalla el valor de medida maximo

-Botdn para mostrar en pantalla el valor de medida maximo
-Medida en Ix o fc (footcandels)

-Resolucién: 0.01 Ix

941 Lightmeter

FLUKE (Everett,
Washington, EE.UU.)

- Medida en Ix o cd/m?, con botdn para pasar las opciones de display
- Rango de medida hasta 20.000 Ix o cd/m?

- Retencion de data para poder leer la medicion en el display

- Capacidad para mostrar los valores maximos y minimos medidos

- Incluye tapa protectora




Segun las caracteristicas mostradas en la Tabla 2, muchos luxémetros utilizan como fuente de
alimentacion una Unica pila de 9 V. Sin embargo, no es la tUnica opcion. Como se puede ver en la
tabla, también los hay que utilizan pilas alcalinas AA (1.5 V cada pila).

En general, lo que diferencia a un luxdmetro de alta gama de uno de baja gama suele ser la
variedad de funcionalidades que incorpora el dispositivo. Hay una serie de funcionalidades
basicas comunes a la mayoria (incluidas aplicaciones mdviles) como es la funciéon de mostrar los
valores maximos, minimos y medios de las medidas tomadas durante un tiempo determinado. La
mayoria también incluye la opcién de convertir los resultados de Ix (luxes) a fc (footcandle) o
cd/m? (candela por metro cuadrado). Los modelos de alta gama suelen incorporar pantallas tactiles
para mejorar la experiencia del usuario y conectividad inaldmbrica con ordenadores y/o
Smartphone para almacenar y analizar los datos almacenados del luxémetro.

3. Disefo del prototipo

Puesto que el objetivo es disefiar un luxémetro de mano que mida el espectro de luz visible en un
punto, el rango de longitudes de onda que interesa medir es el que esta comprendido entre los
400y los 700 nm. Por ello, se elegira un fotodiodo de silicio, ya que su rango de medida se adapta
al rango que se desea medir.

Para elegir el rango de luxes que tendra el luxémetro que se va a disefiar se ha consultado la
norma UNE 12464-1y 12464-2 (lluminacién, lluminacion de lugares de trabajo) que establece el
valor recomendado de iluminacién de los lugares de trabajo en interiores y exteriores. Si
observamos los valores de iluminacién para los distintos tipos de tareas desarrolladas en estos
espacios, el valor maximo que se encuentra es de 5000 Ix en espacios como quir6fanos o mesas
de autopsia. Por tanto, se ha decidido que el rango de medida del prototipo seré de 0 a 20000 Ix.

Se ha optado por utilizar una alimentacién no simétrica de 9 V que vendra proporcionada por
una bateria recargable de Cloruro de Tionilo-L.itio.

La sefial de salida del prototipo sera una pantalla LCD donde se muestra el valor en luxes de la
medida.

Se pretende disefiar un prototipo econémico por lo que las funcionalidades que incluira el disefio
seran las béasicas 1) mostrar el valor maximo, minimo y medio, 2) mostrar el valor de la medida
en tiempo real, 3) opcidn de congelar el valor medido durante el tiempo que se desee, 4) guardar
un valor medida y 5) convertir el valor de lux a footcandle y viceversa.

3.1 Andlisis de la seial

Para el disefio del prototipo se ha optado por utilizar el fotodiodo BPW21R (Vishay, Malvern,
PA, USA). Se trata de un fotodiodo de silicio de tipo PN disefiado para aplicaciones de alta
precisién. Se caracteriza por tener una respuesta muy lineal y una sensibilidad espectral similar a
la del ojo humano (400 a 700 nm).

Para una condicion de temperatura ambiente de 25 °C y 1 kix el fotodiodo BPW21R proporciona
una corriente de salida inversa cuyo valor tipico es de 9 pA. El semiconductor tiene un ancho de
banda espectral de 420 a 675 nm y una sensibilidad de 9 nA/Ix para un rango de 102 a 10° Ix [1].

La funcion del prototipo es medir la iluminancia de un espacio donde no se prevén cambios
drésticos en el ambiente, por ejemplo, una oficina. Por esto, se espera que durante la medicion se



obtenga un valor estable de luxes. Esto quiere decir que el prototipo tiene que ser capaz de captar
sefiales DC. Por otra parte, hay que determinar un valor de frecuencia méxima de la sefial
proporcionada por el fotodiodo (fmax) para, posteriormente, filtrar aquellas frecuencias mas
elevadas que no nos interesan y que se pueden interpretar como perturbaciones. Para ello se ha
hecho una estimacion de la velocidad de variacion de la sefial mediante un estudio practico en
una oficina orientada hacia el Este a primera hora de la mafiana, haciendo uso del luxémetro y el
cronometro del mévil. Los datos obtenidos han sido: 13 Ix con las luces apagadas, 700 Ix con las
luces encendidas, y un tiempo de encendido de aproximadamente 0.1 segundos.

Una vez determinados estos valores, se calcula la variacion de la iluminancia (dlx) respecto a la
variacion del tiempo (dt) como:

dlx 700-13
Py T—687OZX/S (D)

La frecuencia méxima de la sefial se obtiene del mismo modo que se obtiene la maxima frecuencia
de procesamiento de un amplificador operacional debido a su slew rate (maxima variacion
temporal de la tension de salida):

SR(V /us)
max—SR — T oA (2)

donde A es el valor de pico de la senoidal de maxima frecuencia que se puede reproducir a la
salida del amplificador.

Se obtiene asi el valor de la frecuencia méaxima de la sefial proporcionada por el fotodiodo, donde
el slew rate (SR) es la variacion de la iluminancia respecto a la variacién temporal (aaL:) y Aes
la amplitud de la maxima variacion de la iluminancia, en este caso 560 Ix.

dlx

a_|max(lx/5) 6870 Lx/s
Fax = =ty = ppritn = 312 Hz ®
2

De este modo, la frecuencia maxima de la sefial serd 3.12 Hz. Esta frecuencia méxima no es
mas gue una estimacion supuestas unas condiciones concretas, el resultado podria variar
dependiendo de las condiciones del estudio practico.

3.2. Diagrama de bloques

La Figura 2 muestra el diagrama de bloques del prototipo. Tal y como se ha determinado
anteriormente, el fotodiodo elegido para el prototipo es el BPW21R.
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AMPLIFICADOR DE FILTRO PASO BAJO CONVERTIDOR
TRANSIMPEDANCIA ANALOGICO/DIGITAL

ADC MICROCONTROLADOR PANTALLA
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Y
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Figura 2: El diagrama de bloques del prototipo esta compuesto por el fotodiodo en configuracion fotovoltaica
(no polarizado), un amplificador de transimpedancia, un filtro paso bajo para eliminar las frecuencias no
deseadas, un convertidor ADC, un microcontrolador, una botonera para seleccionar las distintas funciones y
una pantalla LCD para mostrar informacion al usuario.

3.3 Disefio detallado de cada etapa

3.3.1 Amplificador de Transimpedancia

El motivo por el que se ha incluido un amplificador de transimpedancia en el prototipo es porque
el fotodiodo genera una corriente proporcional a la luz y lo que interesa es procesar la tension,
ademas, no es deseable que la sefial que se va a medir afecte a la sensibilidad del sensor. Si se
midiese la variacion de la corriente del fotodiodo como caida de tensidn en una resistencia, la
tensién del fotodiodo variaria también. De este modo, al utilizar un amplificador de
transimpedancia, el AO varia el voltaje de salida manteniendo constante el voltaje del fotodiodo.

Es conveniente que el AO elegido tenga una impedancia de entrada elevada y corrientes de
polarizacion pequefias. Esto se debe a que la sefial de entrada es una corriente considerablemente
débil, por lo tanto, si las corrientes de polarizacién del AO son grandes, se perdera parte de la
sefial proporcionada por el fotodiodo. Para ello se ha optado por un AO que tiene una etapa de
entrada FET. Se busca que el AO sea rail-to-rail, de manera que la salida pueda alcanzar valores
préximos a los de la alimentacion del amplificador. EI AO TLV271 (Texas Instruments, Dallas,
TX, USA) se adapta a las necesidades del disefio.

La Figura 3 muestra el esquema de un amplificador de transimpedancia, también conocido como
convertidor I-V. En este caso el fotodiodo esta implementado en configuracion fotovoltaica, es
decir, no esta polarizado.

11
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Figura 3: Amplificador de transimpedancia cuya ganancia depende del valor de la resistencia de la
realimentacion negativa R1. Convierte la corriente del fotodiodo en tension a la salida del AO. Esta
configuracién no incluye polarizacion inversa del fotodiodo.

La ganancia del amplificador de transimpedancia viene determinada por el valor de la resistencia
R1, que se puede calcular de la siguiente manera:

iD + iRl = O (4)

donde i, es la corriente generada por el fotodiodo e iy, es la corriente que atraviesa la resistencia
R1.

La corriente i, Se puede expresar como la tension en bornes de la resistencia (tension de salida
del AO (V) y tension en el pin negativo del AO (V;)) dividido por el valor de la resistencia R1.

ViV,
o ="t ®

De esta forma se puede despejar de la ecuacion (1) el valor de la resistencia R1 para un valor
determinado de corriente ip, siendo V; = 0.

ip+--2=0 (6)
R1 =72 7)
—tD

De las hojas de caracteristicas proporcionadas por el fabricante del fotodiodo BPW21R (Figura
4) se observa que el valor de i, correspondiente a 20000 Ix, aproximadamente 125 pA.

12
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Figura 4: Curva de la corriente del fotodiodo, cuando este no esta polarizado, frente a la iluminancia captada
por el mismo.

Puesto que este valor de la corriente corresponde al maximo valor que se desea medir,
determinamos que el valor de la tension a la salida del AO (V) serd el maximo. Segun las hojas
de caracteristicas el AO se puede alimentar con una tensién maxima de 5.5 V. La alimentacion
del AO seré proporcionada por el microcontrolador y serd de 5 V no simétrica. Lo cierto es que
el AO no es capaz de proporcionar una tension de salida igual a la tension de la alimentacion. Se
obtiene de las hojas de caracteristicas proporcionadas por el fabricante del AO TLV271 el valor
maximo de V, que es capaz de proporcionar, es decir, +£200 mV [2].

Por lo tanto, para el maximo valor de corriente determinado anteriormente (125 pA) se obtendra
el méaximo valor de output posible (5 V' — 100 mV). Resolviendo la ecuacién (7) se obtiene el
valor de R1.

_Vi-V, _ 0V-49V
T —ip  -125u4

R1

= 39200 O (8)

La resistencia R1 tendra el valor normalizado mas préximo al obtenido en los calculos, 39 KQ.
Finalmente, la ganancia del AO sera de -39000 V/A.

Con este valor de R1 se recalcula el voltaje a la salida del AO para una entrada de -125 pA.

~39000~ - —125 uA = 4.875V 9)

3.3.2 Filtro Activo Paso Bajo

En la Figura 5 se muestra el esquema del filtro paso bajo activo de primer orden incluido en el
propio convertidor 1-V de la Figura 3. Como se puede observar, se han juntado en una misma
etapa las funciones del convertidor |-V y del filtro. Tener dos etapas distintas supondria tener dos
AOs, lo que equivale a un consumo energético mayor y, ya que la alimentacion del prototipo
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viene proporcionada por una pila, cuanto menos consuma el prototipo, mayor sera la duracion de
la bateria. En el caso del prototipo la sefial de entrada no es una tensién sino una corriente, la que
proporciona el fotodiodo.

c1
T
|
R1
> | e | ’
e u1
WU LIS
+
OF AMP

1

Figura 5: Filtro paso bajo activo. Mediante el disefio de la resistencia y el condensador se determina la
frecuencia de corte superior.

Con la frecuencia de corte superior (fcs) establecida en la seccion 5 se procede al disefio del filtro
activo paso bajo mediante la ecuacion de disefio, cuyos pardmetros son R1y C1, siendo el dltimo
el condensador encargado de atenuar la sefial a la frecuencia deseada.

1

fes = 2mR1C1 (10)

1 1
Cl = =
2MR1f.s  2m-39000-3.12

= 1.30 uF (11)

Este valor de C1 no es un valor normalizado, por lo que se ha elegido un valor normalizado de
1.2 uF, lo que significa que la fcs no sera el valor calculado previamente (3.12 Hz) sino 3.4 Hz,
esto no supone un problema puesto que, para este valor normalizado del condensador C1, la
frecuencia de corte superior es muy similar a la calculada anteriormente.

El pin positivo del AO estd conectado a masa para obtener 0 V de forma que el AO no tenga un
offset afiadido a la salida.
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Figura 6: Esquema electronico de la etapa del amplificador de transimpedancia y el filtro paso bajo. La
alimentacion de la etapa proviene del microcontrolador, el cual tiene un pin que proporciona 5 V.

3.3.3 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que se encarga de gestionar una serie de entradas y
salidas. Generalmente esta compuesto por un procesador y una memoria cuya funcién es guardar
el programa y sus variables. La funcién del microcontrolador en el prototipo es recoger la
informacidon proporcionada por las entradas analdgicas (sefial de entrada del sistema) y digitales
(botonera) y mostrar la informacién deseada en la pantalla LCD. Con el fin de simplificar el
disefio y puesto que se trata de un prototipo y no la version final del producto, se ha decidido
hacer uso de un microcontrolador comercial en vez de hacer un disefio propio, pero en el futuro
se valorara la posibilidad de disefiar y producir un microcontrolador especifico para la aplicacion.

El tamafio del microcontrolador es un factor a tener en cuenta ya a que el prototipo es un
instrumento de medida de mano, de este modo, es conveniente que el tamafio del
microcontrolador elegido sea reducido. Se ha decidido que para esta aplicacion se va a utilizar el
microcontrolador Arduino Nano Every de la marca Arduino (Somerville, Massachusetts, USA)
por su reducido tamafio (45x18 mm) y su peso (5 g) ademas de por su versatilidad.
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Figura 7: Microcontrolador Arduino Nano Every.

El Arduino Nano Every consta de 22 pines digitales de entrada/salida y 8 pines de entrada
anal6gicos (ADC 10 bit). Su reloj interno alcanza los 20 MHz, y en el apartado de la memoria
cuenta con una memoria Flash de 48 KB, una memoria SRAM de 6 KB y una memoria EEPROM
de 256 bytes.

3.3.4 Convertidor Analdgico Digital

La necesidad de incluir una etapa de convertidor analdgico digital surge debido a que los ADCs
del microcontrolador son de 10 bits lo que equivale a un total de 1024 valores (21° valores) y una
resolucién de 4.883 mV. De este modo, si el prototipo tiene un rango de 20001 valores (0 a 20000
IX) se traduce en que cada valor proporcionado por el ADC de 10 bits equivale a 19.55 Ix como
se observa en la expresion (19),

20000 _ . 20000
1023 1023

valory, = valoryy, =19.55 Ix (20)

por lo que se pierde informacion. Para obtener una mayor resolucion es necesario implementar
una etapa de conversion anal6gica digital con un mayor nimero de bits.

El ADC elegido para el prototipo es el ADS1115 del fabricante Texas Instruments (Dallas, Texas,
USA). Este convertidor tiene una resolucion de 16 bits, pero 1 bit se utiliza para establecer el
signo, positivo o negativo, de este modo, existen 32768 valores posibles (2*° valores) y tiene una
resolucion méxima de 7.8 uV. Se comunica con el microcontrolador mediante 12C e incorpora un
amplificador de ganancia programable.

El amplificador de ganancia programable establece la escala completa, es decir, indica el valor de
referencia del ADC. El valor de referencia por defecto del ADS1115 es £6.144 V, es decir, el
valor maximo del convertidor (32767) corresponde a £6.144 V. Para obtener el factor de escala
se divide el valor méaximo de voltaje por el valor maximo de la palabra [3].

6.144V
32767

factor de escala = = 187.5uV (21)

En el apartado 7.1 se determind que -125 pA equivalen a 20000 Ix y que la ganancia del
amplificador de transimpedancia es de -39000 V/A, por lo que se puede obtener el voltaje a la
salida del AO para 20000 Ix.
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—125 yA - —39000 = 4.875 V (22)
Ahora se determina a cuantos luxes equivalen 6.144 V mediante una regla de tres.

20999 — 25206 1x  (23)

6.144V - =
4.875

Por ultimo, sabiendo a cuantos luxes equivalen 6.144 V se puede establecer la expresion de
conversion de voltios a luxes:

6.144V
valor, =valor,g, - ——— 24
volts adc 32767 ( )
25206 Ix
valory,, = valor,yts * S1aa (25)

3.3.5 Interfaz con el usuario

Tal y como se ha establecido en el apartado 3, el prototipo incluye una serie de funcionalidades
que requieren del accionamiento por parte del usuario, por este motivo el prototipo incluye un
total de 5 botones cuyas funciones son 1) encender/apagar el dispositivo, 2) congelar/descongelar
el valor medido, 3) guardar el valor medido y 4) convertir el valor medido de Ix a fc y viceversa.

La interfaz con el usuario se divide en dos partes: la pantalla LCD5110 y el conjunto de botones
mediante los cuales el usuario interactGa con el dispositivo.

El LCD5110 (Figura 14) es el display utilizado en los antiguos teléfonos méviles Nokia 5110 y
3310. Se trata de un display LCD de 84x48 pixeles monocromatico. Se ha elegido este display
debido a que, pese a su reducido tamafio, es muy legible e incorpora luz LED de fondo. Ademas,
su precio es reducido, es sencillo de usar y requiere de tan solo 8 pines de E/S cuyo consumo es
bajo.

Figura 8: Pantalla Nokia LCD 5110 con 8 pines de entradas y salidas y 84x48 pixeles.

Por otro lado, el conjunto de botones utilizados en el prototipo serd: un botdn para encender y
apagar el prototipo y tres botones cada uno dedicado a una de las distintas funcionalidades.
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4. Estimacion teodrica del offset

Puesto que se trata de un caso practico con componentes reales, hay que tener en cuenta una serie
de cosas que no se tendrian en cuenta si se tratase de un estudio tedrico con componentes ideales.

Una de las cuestiones a considerar es el efecto de las corrientes de polarizacién del AO en el
error de offset de la primera etapa. Para ello se modela eléctricamente el comportamiento de la
polarizacion de la etapa de entrada, donde I es la corriente de entrada en el terminal positivo del
AO e Iy es la corriente de entrada en el terminal negativo. La Figura 7 representa la etapa de
entrada del amplificador operacional modelada como un arreglo de fuentes de corrientes ideales.

Figura 9: Modelado interno del amplificador operacional real.
A partir de estas corrientes se obtienen las corrientes de polarizacion (Ig) y la corriente de offset

(Ios) [4]-

Ios =1Ip — Iy (13)
Ip =2Ip — Iy = 2Ig = (Ip = Ips) = 2Ig —Ip + Ips
2]p = 2]3 - IP + IOS

Ip = Ip + % (14)

1
IN=IB_% (15)

Para el estudio de la influencia de las corrientes de entrada de la etapa se usa el modelo de la
Figura 8.
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Figura 10: Amplificador operacional en configuracion inversora considerando que posee corrientes de
entrada no nulas.

Se ha de considerar que la sefial de entrada a la etapa es nula para poder estudiar la influencia de
las corrientes de entrada en la salida.

La tensidn en el terminal positivo (V) es nula por lo que la corriente I, también lo serd. Como se
ha determinado que la sefial de entrada es nula, la corriente I, también es nula. Por Gltimo, la
corriente Ip, se puede calcular como la tensién en bornes de la resistencia (1, — V_) dividido por
la resistencia R1.

V,—V_
R1

Ipy =

Si se consideraque V., =V_ = 0:

Yo

Ipy = Rl
Iy =1Ip+ 1y = Ipq

Sustituyendo por la ecuacion (13):

I
Ipy = Ip — % (16)

Finalmente, la tension de salida provocada por las corrientes de entrada se puede determinar con
la siguiente expresion:

Vo=R1:(Ip =% (17)

Los valores de la corriente de offset (Ips) y la corriente de polarizacion (Iz) vienen

proporcionados por el fabricante en las hojas de caracteristicas y tienen un valor de 1 pAy 1 pA
respectivamente.

Con estos datos podemos cuantificar el efecto de estas corrientes en el error de offset mediante la
ecuacion (15).

V, =39kQ- (1pA—=22 (18)

Por tanto, las corrientes de polarizacion y la corriente de offset del AO se traducen en una tensién
a la salida del mismo V, = +21.5 nV para valores tipicos y a 25 °C. Como se puede observar,
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este valor de tensidn es practicamente despreciable y se debe a que las corrientes de polarizacion
y offset tienen un valor muy pequefio. Es por esto que se eligio este amplificador operacional.

Por otro lado, se ha de tener en cuenta también el efecto de la tensién de offset del AO sobre el
offset de la etapa.

Si se cortocircuitan las entradas de un AO ideal, la tension de salida serd nula. Sin embargo, en
un AQO real esto no ocurre, si se cortocircuitan las entradas, se obtendra una tension a la salida del
AO. Esta sefial a la salida se debe a la tension de offset (Vi) del propio AO. La Figura 9 muestra
el modelado eléctrico de este offset.

AO real

AO ideal

Figura 11: Modelo eléctrico del offset como una fuente de tension ideal en serie con el terminal positivo.

A continuacion, se analiza como afecta el error por offset al circuito inversor si se considera la
presencia de la tensién de offset en el modelado del AO tal y como se representa en la Figura 10.

—0 ﬁL%

Fotodiodo

Figura 10: Amplificador operacional en configuracién de inversor considerando la presencia del offset como
una tension aplicada al pin positivo del AO.

El offset es una sefial DC que se suma a la sefial de la tension de salida del AO (V) que es funcion
de la sefial de entrada (1) y la ganancia (- %). Para calcular la tensién de salida debida al offset

se ha de anular la sefial de entrada del pin negativo del AO. Puesto que la sefial de entrada del pin
negativo viene dada por el fotodiodo hay que determinar el equivalente de Norton de este y asi
anular la fuente de intensidad sin despreciar la resistencia interna del fotodiodo. La Figura 11
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representa el circuito equivalente del fotodiodo que esta compuesto por una fuente de intensidad
(Ipn), un diodo, un condensador en paralelo con la fuente de intensidad (Cp), una resistencia en
serie (Rs) y una resistencia en paralelo (Rp) [5].

S

lph IDiodo

Figura 12: Circuito equivalente de un fotodiodo.

La resistencia Rp es la pendiente de la curva I-V del fotodiodo cuando este no esta polarizado.
Idealmente, esta resistencia tendria un valor infinito, en la realidad su valor es del orden de 10 a
1000 MQ. La resistencia oscura se utiliza para determinar la sefial de corriente de ruido cuando
el fotodiodo no se encuentra polarizado y se obtiene experimentalmente aplicando £10 mV al
fotodiodo, midiendo la corriente y calculando dicha resistencia. Este dato viene proporcionado
por el fabricante en las hojas de caracteristicas y tiene un valor de 38 GQ.

Los limites de la regién de agotamiento actGan como las placas de un capacitor paralelo (Cp). El
fabricante proporciona dos valores de Cp, una cuando el fotodiodo no se polariza (1.2 nF) y otro
cuando el fotodiodo esta polarizado a la inversa con una tension en bornes de 5 V (400 pF).

La resistencia en serie (Rs) viene determinada por la resistencia de los contactos del fotodiodo. El
valor de esta resistencia suele estar entre los 10 Q y los 1000Q. Ya que este dato no viene
proporcionado por el fabricante y, puesto que es un valor considerablemente pequefio en
comparacion con Rp, no se tendra en cuenta en los calculos.

La resistencia equivalente de Norton serd la resistencia oscura (Rp), pues en continua el
condensador se comporta como un circuito abierto y, como se ha determinado anteriormente, la
resistencia en serie Rsse desprecia. Una vez establecida la resistencia equivalente de Norton del
fotodiodo, se sustituye en la Figura 12, quedando de la siguiente manera (Figura 12).
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Figura 13: Amplificador operacional en configuracion no inversor, cuya tensién de entrada es la tension de
. R1

offset Vo y cuya gananciaes 1 + =
D

Esta tension de offset es un dato que viene dado por el fabricante del amplificador operacional
TLV271 cuyo valor es de 0.5 mV para una temperatura ambiente de 25°C.

Finalmente, se calcula la tension de salida debida al offset (Vo) como la sefial de entrada (Vio)
multiplicado por la ganancia del AO (1 + }}:—1).
D

39kQ
38GQ

R1
V0=Vi0-(1+g)=0.5mV-(1+ )=05mv (19)
Se puede observar que la tension a la salida del AO (Vo) debida a la tensién de offset (Vio) es de
0.5 mV. Puesto que la entrada es una fuente de corriente, tiene una resistencia de Norton
practicamente infinita. Esto se traduce en que la ganancia de ruido (Noise Gain) de esta etapa es
1y, por tanto, la Vio del AO aparecera directamente en la salida.

Se puede asumir que la eleccion de los componentes de la etapa (fotodiodo y amplificador
operacional) ha sido correcta puesto que las sefiales de error debido a las corrientes de
polarizacion y de offset y la tension de offset son practicamente despreciables.

Al sumar el error de offset total debido a las corrientes de polarizacién y el offset del AO se
obtiene un error total de offset de aproximadamente £500 uV. Teniendo en cuenta que 4.875 V
equivalen a 20000 Ix, el error total de offset equivaldra a 2 Ix.

5. Verificacion mediante simulacién

A causa de la situacién actual en Espafa y a nivel mundial debido al COVID-19, la verificacion
del circuito se ha realizado exclusivamente mediante simulacion a través de la plataforma
poli[Labs]. El software usado para la simulacién del prototipo ha sido Proteus Design Suite de
Labcenter Electronics (Grassington, Inglaterra). Se ha utilizado este software de simulacion y no
otro debido a que se ha utilizado previamente durante la carrera.

En este apartado se va a realizar la simulacion del prototipo por etapas. EI motivo de que la
simulacidn se realice por etapas y no como conjunto se explicara en el apartado de conclusiones.
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5.1. Alimentacion

La fuente de alimentacion del circuito encargada de alimentar al microcontrolador se ha simulado
como una bateria de 9 V

{ vCe

| PILA
ov

{J GND

Figura 14: Alimentacion del prototipo proporcionada por una Unica pila de 9 V. El terminal +VCC ir4
conectado al microcontrolador y el terminal GND sera la referencia del sistema.

5.2. Etapa de acondicionamiento de la sefial

La etapa de acondicionamiento de la sefial esta compuesta por el amplificador de transimpedancia
y el filtro paso bajo.

La primera simulacién que se ha realizado es la comprobacion de que la salida del AO para una
entrada conocida es la esperada. La entrada de la etapa es la sefial proporcionada por el fotodiodo,
en este caso corresponde a -125 pA (el signo negativo de la sefial de entrada viene debido a la
configuracion del fotodiodo como se explicé en el apartado de disefio). La alimentacion no
simétrica del AO viene dada por el microcontrolador, el cual tiene un pin que proporciona +5 V.

Como se puede observar en la figura 14, el valor de salida del AO es el esperado para dicha
entrada. Al igual que en los calculos tedricos, el valor de salida para una entrada de -125 pA es
de 4.875 V. Esto significa que el modelo de simulacién se comporta igual que el modelo teérico.

R1
——— I ——

39k

Salida AO
V=4.87538

&

TLV271

+5V

Figura 15: Simulacién del amplificador de transimpedancia en el cual se obtiene una salida de 4.875 V para
unaentrada de -125 pA.
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A continuacién, se ha simulado el filtro. Se trata de un filtro paso bajo activo de primer orden y,
por tanto, se espera obtener una atenuacién de la ganancia a medida que la frecuencia aumenta.
Al ser de primer orden, esta curva de ganancia debera tener una pendiente negativa de -20 dB por
década.

(d Salida AO

TLV271

$

+5V

Figura 16: Simulacion del filtro paso bajo. La sefial proporcionada por el fotodiodo se ha sustituido por un
generador de sefial continua.

Para comprobar que la respuesta del filtro es la deseada se ha hecho una simulacion de la respuesta
de la ganancia en funcidén de la frecuencia mediante un diagrama de Bode. En la figura 17 se
puede observar dicha respuesta.

Figura 17: Diagrama de Bode de la ganancia del filtro paso bajo del prototipo.

La ganancia del filtro tiene unidades de V/A. Debido a esto, en ocasiones los simuladores no son
capaces de proporcionar una respuesta en frecuencia correcta. Para comprobar la veracidad de la
figura 17 se ha hecho la simulacién del mismo con una entrada de corriente constante y se ha
variado la frecuencia. De este modo, se puede obtener una gréfica punto a punto de la respuesta
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del filtro paso bajo. Para ello, se ha recopilado el voltaje de salida para una entrada de -100 pA a
distintas frecuencias y, posteriormente, se ha hecho la conversion a decibelios. Mediante la
herramienta Excel se han graficado los puntos de la tabla 3 obteniendo la grafica que se observa
en la figura 18.

Tabla 3: Resultados obtenidos de la simulacion del filtro paso bajo. De izquierda a derecha: valor
de la frecuencia, voltaje obtenido a la salida del filtro, ganancia estatica y ganancia en decibelios.

Hz \Y K dB
1 3,7400 37400 91,5
2 3,3400 33400 90,5
3 2,9000 29000 89,2
4 2,5100 25100 88,0
5 2,1700 21700 86,7
6 1,9000 19000 85,6
7 1,6800 16800 84,5
8 1,5100 15100 83,6
9 1,3600 13600 82,7

10 1,2400 12400 81,9

20 0,6440 6440 76,2

30 0,4340 4340 72,7

40 0,3280 3280 70,3

50 0,2620 2620 68,4

60 0,2190 2190 66,8

70 0,1880 1880 65,5

80 0,1630 1630 64,2

90 0,1470 1470 63,3

100 0,1320 1320 62,4
200 0,0662 662 56,4
300 0,0445 445 53,0
400 0,0339 339 50,6
500 0,0277 277 48,8
600 0,0236 236 47,5
700 0,0207 207 46,3
800 0,0184 184 45,3
900 0,0164 164 44,3
1000 0,0154 154 43,8
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Figura 18: Curva caracteristica para un rango de 1 a 1000 Hz del filtro paso bajo implementado en el prototipo
para una entrada de -100 pA cuya pendiente es de -20 dB por década.

Comparando las figuras 17 y 18 se determina que la simulacion del diagrama de Bode es correcta.
El filtro se disefid para tener una frecuencia de corte de 3.12 Hz y, como se puede observar en la
figura 15, esto se cumple, pues la frecuencia de corte se obtiene en aquel punto en el que la
ganancia se reduce en 3 dB respecto al nivel de referencia.

5.3. Etapa digital

La etapa digital empieza por el convertidor anal6gico digital. En el apartado de disefio se eligié
el convertidor ADS1115 de 16 bits para el prototipo, pero el software de simulacién Proteus
Design Suite no incluye este componente, por lo que para la simulacion se ha utilizado el
ADS1110 del mismo fabricante. Este convertidor también es de 16bits, tiene la misma resolucion
y utiliza comunicacion en serie 12C. La Unica diferencia que tiene respecto al ADS1115 es que
no cuenta con amplificador de ganancia programable, sino que tiene una referencia interna de
2.048 V. Esto significa que la maxima entrada del ADC sera de 2.048 V, es decir, los 20000 lux
se obtendran para un valor de entrada de 2.048 V, mientras que con el ADS1115 este valor se
obtiene para un valor de entrada de 4.875 V.

Puesto que el comportamiento y la programacién del ADS1110 son idénticos al del ADS1115, no
existe inconveniente en utilizar uno en vez del otro en el apartado de simulacion més alla de que
la sefial de entrada varia de los 0 a los 2.048 V en vez de 0 a 4.875V.
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Figura 19: a) Diagrama de conexiones del convertidor analégico digital ADS1110. En los pines 1y 6 se
conecta el voltaje de entrada al ADC, el pin 5 esta dedicado a la alimentacion del convertidos y el 2 a la tierra
0 masa. Los pines 3y 4 son los encargados de la comunicacion en serie 12C. b) Diagrama de conexiones en
el programa de simulacion Proteus.

El microcontrolador es la siguiente parte de la etapa digital y se encarga de comunicarse con el
ADC, mostrar el valor en pantalla e interactuar con las entradas y salidas accionadas por el
usuario. Para la programacion del microcontrolador se ha utilizado el IDE (desarrollo de entorno
integrado) de Arduino.

MICROCONTROLADOR

ARDUINO NANO EVERY

:
g

dSZSVE)El"J}

woa sjaafoidgbuusauiBugay | -mmm
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Figura 20: Diagrama del microcontrolador Arduino Nano Every en el programa de simulacion
Proteus. La alimentacion del dispositivo se produce a través del pin Vin gque no aparece en la
simulacion de Proteus.

En la figura 21 se observa el diagrama completo de la etapa digital. EI ADC se alimenta mediante
el pin de 5V del microcontrolador y esta conectado a la masa interna del mismo. En la simulacion
se ha tenido que sustituir la alimentacion del ADC por una pila de 5 V porque al alimentarlo
mediante el pin de 5 V del microcontrolador, el simulador deja de funcionar correctamente. La
comunicacioén 12C se realiza mediante los pines A4y A5 de la placa Arduino.
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La pantalla LCD se conecta a los pines D8, D9, D10, D11 y D12 del microcontrolador. Todos
estos son pines de entrada digitales. Por altimo, los botones estan conectados a los pines digitales
DO, D1y D2y se han implementado en configuracion Pull-Down para los cuales se han utilizado

tres resistencias de 10 kQ y los 5 V y GND del microcontrolador.

+5\
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Figura 21: Simulacion de la etapa digital completa con el convertidor digital analdgico, el microcontrolador,
los botones y la pantalla LCD. En laimagen se observa que la alimentacién del ADC proviene de una pila de
5 V conectada entre el terminal VDD y GND, en la realidad el ADC esta alimentado por el pin 5 V del
microcontrolador. Los 5 V de las resistencias Pull-Down también se han sustituido por una fuente de tensién

DCde+5V.

Como se ha mencionado anteriormente, la programacion del microcontrolador se ha desarrollado
en el IDE propio de Arduino. A continuacion, se muestran los flujogramas del programa del

prototipo.

La figura 22 muestra el flujograma del codigo principal, donde se ven las funciones principales y
la estructura general del programa. Primero, se declaran las librerias que se utilizaran a lo largo
del codigo y se declaran todas las variables. Posteriormente se ejecuta la funcion “setup ()” vy,
finalmente se inicia el bucle infinito, del cual no se saldra hasta que no se apague el dispositivo.
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DECLARACION
LIBRERIAS

l

DECLARACION
VARIABLES

}

FUNCION
SETUP

li

BUCLE
INFINITO

I

Figura 22: Flujograma del cddigo principal.

La funcion “setup ()” se desarrolla en la figura 23. Esta funcion se encarga de hacer la
configuracion general para el cdédigo. El primer paso es configurar los pines para que se
comporten como entradas o salidas, a continuacion, se inicializa la pantalla LCD y se declara la
interrupcion que vendra determinada por el pin de entrada digital 2. Finalmente se dibuja y se
imprime en pantalla el logotipo del prototipo y, pasado un segundo, se finaliza la funcion.

DECLARACION
PINES 'O

|

INICIALIZACION DE
LA PANTALLA LCD

!

DECLARACION DE
LA INTERRUPGION

|

DIBUJO E
IMPRESION DEL
LOGO EN PANTALLA|

|

DELAY 1 SEGUNDO

Figura 23: Flujograma de la funcion “setup ().
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El bucle infinito del codigo es la funcion “loop ()”. Es en esta parte del codigo donde se
desarrollara el grueso del programa. Esta funcidn tiene la caracteristica de repetirse infinitamente
has que se salga del programa, y en el caso de este prototipo, el programa termina Unicamente al
apagar el prototipo. El bucle empieza comprobando si el pin 0 esta conectado a masa. Este pin se
encarga de la funcionalidad congelar /descongelar medida a tiempo real. Al estar la entrada a nivel
bajo, el microcontrolador lee el ADC e imprime el valor a tiempo real, el maximo, el minimo y
el medio en Ix. Si mientras el dispositivo esta leyendo el ADC se acciona el switch del pin 1,
dandole un valor de entrada digital alto, el cédigo convertira las medidas de Ix a fc y las imprimira
en pantalla. Una vez leido el ADC, con o sin conversién, se imprime en pantalla las cadenas de
caracteres: “AVG: “, “MAX: “, “MIN: “y “SAVE: “ Posteriormente se averigua si el valor
guardado por el usuario esta en unidades de lux o footcandles y se imprime en pantalla el simbolo
de una de las dos. Finalmente, se actualiza el LCD y se espera 0.1 segundos para terminar el bucle.

PMO S, S
— LEEA EL ADC
LOW?
NO v
IMPRIMIR VALOR
MAX, MiN Y MEDIO
EN PANTALLA
L 4
IMFRIMIR EN
PANTALLA
s ©
MAX: * CONVERTIR LX A
MIN: " FC
"SAVE: *

IMPRIMIR VALOR
IMPRIMIR VALOR MAX, MIN ¥ MEDIO

GUARDADD EN PANTALLA

IMPRIMIR EN IMPRIMIR EN
PANTALLA PANTALLA
FC" x

Y

ACTUALIZAR EL
LCD

}

DELAY 0.1
SEGUNDOS

Figura 24: Flujograma del bucle infinito “loop ()’ de codigo del microcontrolador.
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5.4 Interfaz de la pantalla

Se ha desarrollado una interfaz mediante la programacion del microcontrolador disefiada con la
intencion de que sea simple e intuitiva para el facil uso por parte del usuario. Al encender el
prototipo aparece la figura 25 correspondiente a la pantalla de inicio donde se observa el logotipo
del dispositivo, el afio en que se ha desarrollado y el responsable del proyecto.

SCE
RST
D/C
DIN
SCLK
LED

VCC
GND

Figura 25: Pantalla de inicio del prototipo. Esta imagen aparece al encender el prototipo y permanece en
pantalla durante 1 segundo.

Pasado 1 segundo aparece en pantalla la figura 26 donde se observa el valor maximo (MAX),
minimo (MIN) y medio (AVG) ademas del valor a tiempo real y el valor guardado (SAVE). Por
defecto las unidades de la medida aparecen en lux y el valor guardado es cero.

b ey 2=
6325534

N
o
w

8
>

Figura 26: Pantalla de medida. Se observa el valor maximo, minimo, medio y a tiempo real en lux. El valor
guardado es cero puesto que el usuario no ha guardado ningdn valor hasta el momento.
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Al cerrar el switch del pin 0O, la lectura cesa y se congela en pantalla el ultimo valor medido y al
abrir el switch la medida a tiempo real reanuda. Por otro lado, cuando el switch del pinl esta
abierto, los valores en pantalla estan en lux (a excepcion del valor guardado que es independiente),
esto esta representado por el simbolo de la unidad (Ix) al lado derecho del valor de medida a
tiempo real. Cuando este mismo switch se cierra 'y se pone a masa el pin 1 los valores en pantalla
estan en footcandles, esto también estd representado por el simbolo de la unidad (fc) al lado
derecho del valor de la medida a tiempo real. Por tltimo, al cambiar el estado del switch conectado
al pin 2 se guarda en pantalla el valor de la medida en ese mismo instante, asi como las unidades
en las que estaba cuando se guardd. En las figuras 27, 28 y 29 se muestran algunas de estas

situaciones.

NOKIA 5110 LCD

SCLK
LED

QO Wk
ZzonQZ
SERL85

Pin 2

Pin 0

+5V

)

Pin 1

Figura 27: En esta situacion, se ha accionado el switch del pin 1 y se ha convertido de Ix a fc. Se puede
observar que no se ha guardado ningn valor todavia puesto que el valor guardado en pantalla es O Ix.

NOKIA 5110 LCD

X
OO Wk T
ZonQlZ
5325534

+5V

11

Figura 28: En esta situacion se ha guardado el valor en pantalla que corresponde que la medida a tiempo real
(19541 IX). Como se puede observar, el valor guardado va acompario de las unidades en las que estaba la

medida cuando se realizd el guardado.
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+5V

NOKIA 5110 LCD

Pin 2

Pin 0

Pin1

| s

Figura 29: En esta situacion se ha guardado el valor en footcandles y posteriormente se ha procedido a
convertir el valor a luxes. Es por esto que se observa que el valor de la medida a tiempo real esta en Ix y el
valor guardado esta en fc.

6. Conclusiones

El principal problema de hacer uso del software proporcionado por la UPV es que no se posee
una licencia particular, de forma que no es posible la adicion de librerias ni componentes externos.
Esto significa que algunos de los componentes elegidos durante la etapa de disefio se tuvieron que
cambiar por otros puesto que no formaban parte del paquete de componentes incluidos en la
licencia de la UPV. Pese a esto, se ha conseguido que el prototipo funcione como se habia
establecido al principio del proyecto.

Otro problema que ha dificultado el avance del proyecto ha sido la capacidad de calculo del
software debido al alto trafico de la red de la UPV de estos Gltimos meses. Debido a esto, el
software no era capaz de simular multiples elementos simultdneamente, por lo que se ha tenido
que simular cada etapa por separado y en algunos casos, como la simulacién del interfaz con el
usuario, se ha tenido que hacer probando cada funcionalidad por separado.
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1. Definicion y alcance del pliego

La presente especificacidn técnica se refiere a la produccion de un luxémetro de mano basado en
fotodiodo y fijar las condiciones técnicas minimas que debe cumplir el producto. El &mbito de
aplicacidn de este documento se extiende a todos los sistemas eléctricos y electrénicos que forman
parte del producto. En ocasiones determinadas se podran adoptar soluciones diferentes a las
exigidas en este documento, siempre que se justifique debidamente su necesidad y siempre y
cuando no impliquen una disminucion de la calidad del mismo.

2. Condiciones y normas de caréacter general

Se deberan observar durante la ejecucion del proyecto la siguiente normativa.

e UNE-EN 60065:2015. Aparatos de audio, video y aparatos electrénicos analogos.

e UNE-EN 61439. Conjuntos de aparamenta de baja tensién.

o Real Decreto 110/2015 de 20 de Febrero sobre residuos de aparatos eléctricos y
electronicos.

o Real Decreto 187/2016 6 de Mayo por el que se regulan las exigencias de seguridad del
material eléctrico destinado a ser utilizado en determinados limites de tension. Esto
implica la necesidad de un marcado CE.

¢ Reglamento electrotécnico de baja tension RD 842/2002 de 2 de Agosto de 2002.

3.Condiciones particulares
3.1. Especificaciones técnicas

Las condiciones técnicas especificadas a continuacion se refieren al montaje de un luxémetro de
mano basado en fotodiodo.

3.1.1. Condiciones de los materiales

- Resistencias:

Los valores de las resistencias se han determinado en el documento 1 “Memoria”. Las resistencias
utilizadas en el montaje del prototipo seran resistencias de pelicula de carbdn que pertenecen a la
serie E24. Tendran una potencia nominal de 0.25 W y una tolerancia maxima de +5%. Comprobar
su correcto funcionamiento haciendo uso de un multimetro.

- Condensador:

El condensador utilizado en el montaje del prototipo debera tener el valor determinado en el
documento 1 “Memoria” y debera ser un condensador de pelicula de polipropileno. Se
recomienda el usa del condensador de Panasonic de la serie ECWF(A) o similar. Medir su
correcto funcionamiento haciendo uso de un multimetro.
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- Amplificador operacional:

El amplificador operacional utilizado en la etapa del amplificador de transimpedancia y el filtro
paso bajo del prototipo debera ser el TLV271 de Texas Instruments tal y como se ha especificado
en el documento 1 “Memoria”. En caso de no disponer de este amplificador operacional, se
permite el uso del TSV911l de STMicroelectronics o similar. Para comprobar su correcto
funcionamiento se ha de montar en configuracion de Buffer (ganancia unitaria) y, haciendo uso
de un osciloscopio, medir la salida para una entrada senoidal de 1 V y 1 kHz. Se ha de obtener
una sefial de salida igual a la entrada pero que cancele el semiciclo negativo de esta.

- Fotodiodo:

El fotodiodo utilizado como fotodetector del prototipo seré el especificado en el documento 1
“Memoria”, siendo este el BPW 21R del fabricante Vishay. Para comprobar que funciona
correctamente se ha de realizar el montaje y comprobar que se obtienen resultados similares a los
obtenidos en la simulacién.

- Convertidor analdgico digital:

Se utilizard el ADS1115 del fabricante Texas Instruments o similar para el montaje del prototipo.
Para comprobar que funciona correctamente se debera obtener un valor de 32768 a la salida digital
para una entrada analégica de 5.5 V en el caso de utilizar el ADS1115.

- Microcontrolador:

Para el montaje del prototipo de hara uso del microcontrolador Arduino Nano Every
exclusivamente debido a que el programa desarrollado para el microcontrolador solo funciona
para esta placa. Para comprobar que la placa funciona como es debido se probara el programa
“Blink” que proporciona el IDE Arduino y se comprobara que los resultados son los esperados.

- Pantalla LCD:

La pantalla LCD que se utilizard serd la Nokia 5110 LCD exclusivamente debido a que el
programa desarrollado estd diseflado para esta pantalla. Para comprobar su correcto
funcionamiento se realizara el montaje del prototipo y se comprobara que la pantalla los mismos
resultados a los de la simulacion.

- Botones:

Para el montaje del prototipo se hara uso de cuatro interruptores de boton tipo SPST. La marca o
modelo no estan especificadas siempre que se cumpla con las especificaciones mencionadas.

- Bateriade 9 V:

Se utilizara una bateria de Cloruro de Tionilo-Litio de 9 V de 1.2 Ah.
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3.1.2. Condiciones de ejecucion

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de todos los componentes del prototipo, se
procedera al montaje del mismo en una placa de pruebas. Una vez realizado el montaje y
comprobado que los resultados son los esperados y coinciden con los resultados de la simulacion
realizada en el documento 1 “Memoria”, se procedera al diseflo de una PCB para el prototipo y,
posteriormente, se volvera a comprobar que funciona correctamente.

3.2. Condiciones facultativas

Las condiciones facultativas listadas a continuacion estan dirigidas a la parte contratista y a la
direccion facultativa.

Correspondientes a la parte contratista:

Conocer la normativa aplicable.

Presencia o localizacion de los responsables o sus representantes durante la ejecucion del
proyecto.

Obligacion de disponer un documento donde se reflejen las indicaciones, aclaraciones o
modificaciones del proyecto.

Obligacion de seguir en todo momento las indicaciones del proyecto y de la direccion
facultativa.

Notificacion previa a la iniciacion, finalizacion, realizacion de pruebas, controles,
recepciones o certificaciones del proyecto o de algunas de sus partes.

Obligacion del contratista de reponer todos aquellos materiales o trabajos que no se
ajusten a las calidades especificadas en el proyecto.

Aceptacidon del director del proyecto como méaxima autoridad técnica del proyecto.
Derecho a recibir los pagos comprometidos en las fechas pactadas.

Correspondiente a la parte de la direccion facultativa:

Supervisar todos los aspectos del proyecto que puedan afectar a la fiabilidad, calidad y
seguridad durante su ejecucion.

Cumplimentar los certificados de direccion exigidos por la normativa vigente o por el
pliego de condiciones técnicas.

Encontrarse presente en los momentos del desarrollo del proyecto que se convenga.
Asumir la responsabilidad derivada de ser la maxima autoridad técnica en materia de
interpretacién de las indicaciones dadas en el proyecto.

Realizar el seguimiento necesario para intentar obligar a la contrata a cumplir los plazos
pactados.

Informar periédicamente al cliente de la marcha de los trabajos y de cuantas contingencias
surjan y puedan afectar al coste y prestaciones del sistema.
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En este documento se expone el presupuesto del proyecto donde se muestra la estimacion de los
costes de ejecucion. La tabla 4 muestra aquellos componentes necesarios para la produccion del
prototipo y el importe de cada uno. En la tabla 5 se presentan los materiales de laboratorio que
han sido necesarios alquilar para el desarrollo del proyecto y el importe que esto ha supuesto. La
tabla 6 es el resumen del presupuesto, donde se muestra el Presupuesto de Ejecucion Material
(PEM) y el Presupuesto de ejecucion por contrata, en el que se incluyen los gastos generales, el
beneficio industrial y el IVA. En la tabla 7 se retinen los honorarios de la empresa encargada del

desarrollo y direccion del proyecto. La tabla 8 muestra el importe total del presupuesto general.

Tabla 4: Componentes.

Componente Precio/Unidad | Unidades Subtotal
AmplificadorOperacional TLV271IDBVT 0,75 € 1 0,75 €
Fotodiodo BPW 21R 10,64 € 1 10,64 €
Convertidor analdgico digital ADS1115IDGST 5,26 € 1 5,26 €
Microcontrolador Arduino Nano Every 9,00 € 1 9,00 €
Pantalla Nokia 5110 LCD 8,90 € 1 8,90 €
Interruptor pulsador 0,57 € 4 2,28 €
Bateria9 Vv 1.2 Ah 11,77 € 1 11,77 €
Resistencias 4

Resistencia 39 kQ 0,151 € 1 0,15 €
Resistencia 10 kQ 0,01 € 3 0,03 €
Condensador 1.2 pF 1,525 € 1 1,52 €
Subtotal 50,308 €
Medios auxiliares sobre costes directos 5% 2,51 €
Total 52,81 €
Tabla 5: Alquiler de equipos de laboratorio.
Concepto Precio/Unidad | Tiempo Subtotal
Osciloscopio Tektronix mod. TBS 1072B-EDU 12 € 10 h 120 €
Fuente de alimentacion ALTAI mod. HEP-603 6 € 10 h 60 €
Generador de funciones Promax mod. GF-230 6 € 10 h 60 €
Ordenador portatil Mountain Iridium 50€ | 5 meses 250 €
Licencia software Proteus Design Suite 5314,00€ | Smeses | 2.214,16¢€
Subtotal | 2.704,16 €
Medios auxiliares sobre costes directos 5% 135.20 €
Total | 2.839,36 €
Tabla 6: Resumen del presupuesto.
Concepto Importe
Componentes 52,81 €
Alquiler de equipos de laboratorio 2.839,36 €
Presupuesto de ejecucion material 2.896,17 €
13 % de gastos generales 376,50 €
6 % de beneficio industrial 173,77 €
Subtotal 3.446,44 €
21 % IVA 723,75 €
Presupuesto de ejecucion por contrata 4.170,19 €
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Tabla 7: Honorarios de la empresa.

Concepto Importe
Proyecto 8 % sobre PEM 231,69 €
IVA 21 % sobre Proyecto 48,65 €
Total honorarios de Proyecto 280,34 €
Direccion de Proyecto 10 % sobre PEM 289,61 €
IVA 21 % sobre Direccién de Proyecto 60,82 €
Total honorarios Direccion de Proyecto 350,43 €
Total honorarios de la empresa 1.338,81 €
Tabla 8: Presupuesto general.
Concepto Importe
Presupuesto de ejecucion por contrata 4.170,19 €
Honorarios de la empresa 1.338,81 €
Total presupuesto general 5.509 €

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CINCO MIL QUINIENTOS NUEVE
EUROS (5.509 €).
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#include "LCD5110_Graph.h"
#include "Wire.h"
#define ads1110 0x48

int pin0 = 0;
int pinl =1,
int pin2 = 2;

byte highbyte=0;
byte lowbyte=0;
byte configRegister=0;

LCD5110 myGLCD(8,9,10,11,12);
extern uint8_t SmallFont[];

extern unsigned char TinyFont[];
extern uint8_t BigNumbers|[];

extern uint8_t MediumNumbers[];

int data=0;

int value=0;

float voltage=0;
float lux=0;

float fc=0;

float Max=0;
float Min=20000;
float Max_fc=0;
float Min_fc=1858;
float avg=0;

float avg_fc=0;
float i=0;

float x=0;

float a=0;
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float b=0;
volatile int c=0;

volatile float svd=0;

void setup()
{
pinMode(0,INPUT); //Congelar/Descongelar Valor medido
pinMode(1,INPUT); //Conversion Ix-fc y viceversa
pinMode(2,INPUT); //Guardar valor medido
attachiInterrupt(digitalPinTolnterrupt(2),save, CHANGE);
Wire.begin();
myGLCD.InitLCD();
myGLCD.clrScr();
myGLCD.setFont(SmallFont);
myGLCD.print("LUX METER", CENTER, 20);
myGLCD.drawRect(14, 18, 70, 28);
for (int i=0; i<6; i++)
{
myGLCD.drawLine(72, 18+(i*2), 83, 18+(i*2));
myGLCD.drawLine(4, 28-(i*2), 13, 28-(i*2));
value = value+i;
}
myGLCD.setFont(TinyFont);
myGLCD.print("(C)2020 by", CENTER, 36);
myGLCD.print("Alvaro Alcala", CENTER, 42);
myGLCD.update();
delay(1000);

¥

void loop()
{
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if(digitalRead(0)==LOW) { //Congelar/Descongelar VValor medido
myGLCD.clrScr();
ReadSensor(highbyte,lowbyte,configRegister);
myGLCD.printNumI(Min,RIGHT,1);
myGLCD.printNuml(Max,16,1);
myGLCD.printNuml(avg,40,8);
myGLCD.print("Ix",77,35);
if(digitalRead(1)==HIGH) {
ConvertValue(lux);
myGLCD.setFont(TinyFont);
myGLCD.printNuml(Min_fc,RIGHT,1);
myGLCD.printNuml(Max_fc,16,1);
myGLCD.printNuml(avg_fc,40,8);
myGLCD.print("fc",77,35);
}
}

myGLCD.setFont(TinyFont);
myGLCD.print("AVG:",24,8);
myGLCD.print("MAX:",LEFT,1);
myGLCD.print("MIN:",48,1);
myGLCD.print("SAVE:",36,43);
myGLCD.printNuml(svd,56,43);
if (c==0){
myGLCD.print("1x",77,43);

}

if (c==1) {
myGLCD.print("fc",77,43);

}

myGLCD.update();

delay(100);

¥
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float ReadSensor(byte highbyte,byte lowbyte,byte configRegister) {
Wire.requestFrom(ads1110, 3);
highbyte = Wire.read(); // high byte * B11111111
lowbyte = Wire.read(); // low byte
configRegister = Wire.read();
data = highbyte * 256;
data = data + lowbyte;
voltage = data * 2.048;
voltage = voltage / 32768.0;
lux = voltage*(20001.0/2.048);
vmedio_Ix(lux);
max_min_Ix(lux);
myGLCD.setFont(BigNumbers);
myGLCD.printNuml(lux,CENTER, 16);
myGLCD.setFont(TinyFont);

return lux;

¥

float ConvertValue(float lux){
myGLCD.clrScr();
fc=lux*0.092903039997495;
vmedio_fc(fc);
max_min_fc(fc);
myGLCD.setFont(BigNumbers);
myGLCD.printNuml(fc,CENTER,16);

return fc;

¥

void save(){
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if(digitalRead(1) == HIGH){
svd=fc;
c=1;

¥

else {
svd=lux;
c=0;

¥

¥

float vmedio_Ix (float lux) {
i++;

b=b+lux;

avg=bfi;

return avg;

}

float vmedio_fc (float fc) {
X++:

a=a+fc;

avg_fc=ali;

return avg_fc;

}

float max_min_Ix (float lux) {
if (lux>Max){
Max=lux;
by
if (lux<Min) {

Min=lux;
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¥

return Max, Min;

¥

float max_min_fc (float fc) {
if (fc>Max_fc){
Max_fc=fc;
¥
if (fc<Min_fc) {
Min_fc=fc;
}

return Max_fc, Min_fc;

¥
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