Universidad Auténoma de Baja California

Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Diseno

Sistema de iluminacién LED para la captura de imagenes
digitales

TESIS

que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el
grado de

MAESTRO EN INGENIERIA

Presenta

CARLOS ADOLFO VASQUEZ ROCHIN

Ensenada, Baja California, agosto del 2020.



Universidad Auténoma de Baja California

Facultad de Ingenierfa, Arquitectura y Discrio
Sistema de iluminacién LED para la captura de imagenes digitales

TESIS
que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN INGENIERIA
Presenta

Carlos Adolfo Vasquez Rochin

Aprobada por:

Dr. Manuel Moisés Miranda Velasco
Director de Tesis

Dr. Miguel EArique Martinez Rosas Dr. Humberto Cervantes de Avila
Miembro del Comité Miembro del Comité

M.C. Carlos Gomez Agis Dr. José AngdNGonzalez Fraga
Miembro del Comité Miembro del Comité

Ensenada, Baja California, Agosto del 2020.



Resumen de la tesis de Carlos Adolfo Vasquez Rochin, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN INGENIERIA del programa de
Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria (MYDCI) de la UABC. Ensenada Baja
California, México, agosto del 2020.

Sistema de iluminacion LED para la captura de imagenes
digitales

Resumen Aprobado por:

™ N
Dr. Manuel Moisés Miranda Velasco
Director de Tesis

En este trabajo se presenta el disenio e implementacién de la propuesta de redisefio de la
etapa de iluminacién del Sistema de Adquisicién de Imédgenes (SAI-v5). Se describe de
forma amplia la metodologia requerida para obtener un dispositivo de iluminacién de
fondo regulable, con las caracteristicas necesarias para la obtencién de capturas digitales
donde se resalte de manera definida los bordes del objeto de estudio. Se establecen
métricas con las cuales se realiza una comparacién cuantitativa entre el rendimiento
del SAI-v5 y el prototipo desarrollado en cuestiones de uniformidad e iluminancia. De
manera adicional, se desarrollé una interfaz grafica de usuario (GUI) con base a un
lenguaje de programacién de codigo abierto, que permite la supervision y manejo del
sistema de iluminacion de manera remota a través de la comunicacién serie entre el
modulo de regulacién del sistema y una computadora personal.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se realiza una descripcién general del trabajo relacionado al redi-
sefio de un sistema de iluminacién tipo backlight (iluminacién de fondo), basado en
tecnologia LED para su aplicacién en tareas relacionadas al Procesamiento Digital de
Iméagenes (PDI), p. ¢j. la deteccién de bordes, la cual es una de las lineas investigacién
de interés del Cuerpo Académico de Comunicaciones e Instrumentacion Electronica
(CACIE) perteneciente a la Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Disenio (FIAD) de
la Universidad Auténoma de Baja California (UABC). En el trabajo de investigacién
propuesto se realiza un andlisis de las caracteristicas de iluminacién requeridas duran-
te el preprocesado de una imagen digital y a partir de ellas se construye un equipo
de iluminacién que permita realzar los rasgos de interés del objeto de estudio, consi-
derando y compensando las caracteristicas tanto eléctricas como Opticas del Sistema
de Adquisicién de Imagenes (SAI) [1] que se utiliza actualmente en las actividades de
investigacion de dicho cuerpo académico.

1.1. Planteamiento del problema

A través de los anos, la industria ha implementado sistemas optoelectrénicos deriva-
dos del area de Visién Artificial (VA), para realizar tareas criticas tanto de inspeccién
como de medicién, en los cuales, resulta esencial que dichas mediciones sean precisas
y reproducibles, debido a que cualquier variacion, ya sea interna o externa al sistema,
pueden producir discrepancias entre los resultados esperados y los que nos proporciona
dicho sistema.

Dado que en un sistema basado en VA, el punto de interés es una imagen digital
del objeto a evaluar y no el objeto per se, la primera etapa que toma importancia en
el proceso general es la seleccién del sistema de iluminacion, el cual dependera de la
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aplicacion deseada, de esta forma se asegura que el dispositivo de captura entregue
una imagen con las caracteristicas necesarias para el analisis requerido en la aplicacion.
Ademas de esto, la manera en que la luz interactia con el objeto de estudio también
juega un factor importante en el realce de los diferentes detalles que la toma fotografi-
ca es capaz de proporcionar, lo que ha dado lugar a diversas técnicas tales como la
iluminacién de fondo, iluminacién Dark field (Campo Obscuro) o Bright field (Campo
Brillante), por mencionar algunas. Otro factor a considerar en este aspecto, es el tipo
de fuente de iluminacién que la aplicacién requiere. Existen diversos tipos de fuentes de
iluminacién y todas cuentan con diferentes caracteristicas (p. €j., tipo de alimentacién
eléctrica, patrén de radiacion y espectro de emision, entre otras). Entre las méas popula-
res se encuentran las lamparas de filamento incandescentes, las lamparas fluorescentes
y aquellas basadas en tecnologia LED, sin embargo, esta ultima categoria ha toma-
do mayor presencia como la fuente de iluminacién en aplicaciones industriales, debido
principalmente a su versatilidad de configuracion, pero sobre todo a su facilidad para
controlar la intensidad luminica deseada.

Distintos trabajos de investigacion dentro del CACIE, donde se desarrollan herra-
mientas (o algoritmos computacionales) para PDI, han hecho uso de diversas confi-
guraciones en el ensamble del equipo para la adquisicién de escenas 2D particulares.
La estructura base ha pasado por diversas revisiones debido a las necesidades de otros
trabajos de investigacién que se han desarrollado anteriormente [1,2].

Como reporta Martinez en su trabajo [1], el SAI actualmente se encuentra en su
quinta generacién. En un principio (véase figura 1.1), se contaba con una configuracién
sencilla que ofrecia una distancia focal constante y una zona de muestreo con condi-
ciones luminicas limitadas (sistema sin regulacién de intensidad). Sin embargo, dicha
configuracion resultaba ser sensible a las perturbaciones en la zona de trabajo, ademas
de que la zona de muestreo resultaba ser mas amplia de lo necesario. Con la tltima
version del SAT (SAI-v5), se resolvieron de forma parcial las problemdticas que se men-
cionaron anteriormente, se agregd un control de encendido y apagado del sistema de
iluminacion, asi como una cubierta de aislamiento y teniendo en consideracién esta
ultima caracteristica, se empled un método de acceso remoto por medio de una direc-
cién IP! para establecer los tiempos de encendido de la iluminacién y los pardmetros
deseados para la cdmara en uso (véase figura 1.2).

!Conjunto de niimeros que identifica, de manera légica y jerdrquica, a una Interfaz en red (elemento
de comunicacién/conexién) de un dispositivo (computadora, tableta, portatil, teléfono inteligente) que
utilice el protocolo o (Internet Protocol), que corresponde al nivel de red del modelo TCP/IP.
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Figura 1.1.- Sistema de Adquisicion de Imdgenes (SAI)-vl.
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Figura 1.2.- Sistema de Adquisicion de Imdgenes (SAI)-v5.
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En el trabajo de investigacion propuesto en este documento se redisena la etapa
de iluminacién del SAI-v5, considerando que dicho sistema no proporciona condicio-
nes completamente favorables para las tomas fotograficas efectuadas con la técnica de
iluminacion de fondo, debido principalmente a que la fuente de iluminacién en la que
se basa dicho montaje son lamparas de tubo fluorescentes T8, los cuales se colocaron
en una posicién paralela y en contra al plano objetivo, generando una iluminacion por
medio de reflexién que limita la zona de muestreo a un area menor a la iluminada (de-
bido a un nivel de uniformidad deficiente sobre el drea total). Adicionalmente el sistema
genera Unicamente una potencia luminica ya que esta no es regulable.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de iluminacion con intensidad ajustable basado en tecnologia
LED para la etapa de preprocesado de una imagen digital.

1.2.2. Objetivos especificos

= Disenar e implementar una celda basica de iluminacién uniforme basada en tec-
nologia LED.

= Implementar una etapa de potencia ajustable.
= Disenar e implementar una etapa de ajuste de intensidad luminica.

» Evaluar el funcionamiento del sistema de iluminacién realizando experimentos con
un objeto de estudio.

1.3. Justificacion

En el mercado actual encontramos productos dedicados a tareas de iluminacién re-
lacionadas a VA, companias como STEMMER Imaging, Advanced Illumination, Smart
Vision Lights, entre otras, ofrecen productos con beneficios como certificaciones con
respecto a un determinado grado de proteccién IP?, distintos modos de operacién (in-
termitente o continua), un listado de equipos con caracteristicas fijas (p. ej. dimensiones

2Nivel de proteccién que ofrecen los materiales con los que se construye un dispositivo eléctrico o
electrénico ante la entrada de materiales extranos (polvo o agua) en base a la norma establecida por
la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) 60529.
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fisicas, longitud de onda (A\) de emisién, CCT?), asf como la opcién de acoplar un con-
trol manual externo para regular la intensidad luminica del equipo (usualmente, por
medio de un potenciémetro). Por lo que esta clase de equipos satisfacen las necesidades
para las mayoria de las aplicaciones en la industria en cuestion de robustez.

Estos equipos no resultan convenientes para los trabajos del CACEI relacionados al
PDI puesto que son sistemas cerrados, lo que significa que tanto el material difusor como
del tipo de LED (A a la que emite) se vuelven inaccesibles y por ende no es posible el
reemplazo de los mismos. Otro de los factores limitantes de los dispositivos comerciales
es que la opcién de regulacién de corriente (o intensidad luminica) se presenta como un
aditamento manual, lo cual no permite su uso en procesos automaticos.

Por lo mencionado anteriormente, este trabajo propone un redisenio del SAI en el
cual se mantienen algunas de las ventajas que ofrecen los sistemas comerciales (cons-
truccién con materiales resistentes e iluminacion regulable), asi como la adicién de
otras caracteristicas, tales como: un diseno mecanico con dimensiones apropiadas a las
muestras que se manejan en otras investigaciones del CACIE, asegurando la mayor uni-
formidad posible sobre la superficie iluminada y la alternativa de regular la intensidad
luminica, no solo de manera manual, sino a través de mandos enviados al microcontro-
lador por medio de comunicacién serie. Esto permitird al usuario final configurar, en
distintas combinaciones, los parametros del dispositivo de captura referentes al nivel de
exposicién, tales como la sensibilidad a la luz del sensor (ISO 12232:2019%), 1a velocidad
de obturacién o la apertura del lente, ajustandose a las necesidades de la aplicacién.

3Temperatura de Color Correlacionada, CCT por sus siglas en inglés.
4Estandar que describe la relacién entre la exposicién y la luminosidad de la imagen de salida en
un sistema de captura digital.
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Antecedentes

En la actualidad, gran parte de los procesos industriales siguen dependiendo fuer-
temente de la habilidad del ser humano para analizar escenas visuales complejas. Con
base en la versatilidad de la visién humana y al uso de diferentes técnicas como la
implementacion de distintas fuentes de iluminacion, filtros de color o fluorescencia, por
mencionar algunas, es posible obtener informacion detallada relacionada a un deter-
minado objeto de interés, entre dicha informacion se encuentran caracteristicas como:
forma, color, acabado de la superficie, contaminacién de la misma, etc. [3].

En una industria donde la demanda de miiltiples procesos se centra en temas de ins-
peccién y evaluacion de calidad en producciones en masa, las desventajas (o limitantes)
inherentes a un sistema de inspeccién basado en visién humana, tales como la fatiga
generada a lo largo de una extensa jornada de trabajo, malestares relacionados a la
salud, distracciones, entre otros, no permite que se lleven a cabo las mediciones reque-
ridas por los estandares de calidad contemporaneos. Debido a esto tltimo, la industria
actual realiza un esfuerzo constante para lograr una transicién completa de forma que
los procesos se realicen con base a sistemas de vision artificial dedicados a realizar ta-
reas de andlisis o inspeccion de manera eficiente, con bajas probabilidades de fallo y
consumiendo el menor tiempo posible [3,4].

2.1. Vision artificial

La visién artificial (VA), es el drea encargada del andlisis y diseno de sistemas
opto-electromecanicos que pueden percibir sus alrededores al detectar patrones espacio-
temporales de radiacion electromagnética y procesar dicha informacién en una etapa
posterior [3]. Distintos autores [3,5] afirman que existe una suposicién natural, entre
las personas que no se especializan en el tema, a considerar los términos de Vision
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Méquina (VM) y Visién por Computadora (VC) como equivalentes, dado que ambos
hacen referencia al conjunto universo que representa la VA.

La VM requiere de la integracion de diferentes dreas, tales como 6ptica, iluminacion,
manejo de dispositivos de captura, interfaces humano-computadora, por citar algunos,
contando con un mayor enfoque a los procesos previos a la captura (acondicionamiento
de la escena) de una imagen digital, por lo que no se trata simplemente del disefio de
algoritmos especializados para el procesado de imdgenes digitales [6]. Mientras que VC
se enfoca en la extraccién automatica, analisis y comprensiéon de la informacién que se
considere importante dentro de una sola imagen digital o grupo (secuencia) de la misma
con base al desarrollo de algoritmia especializada.

La confusién entre estos términos se debe a que ambas subareas de VA realizan
tareas en las que se lleva a cabo el procesamiento y andlisis de imagenes capturadas
por medio de un equipo electrénico; se hace una generalizacién sin mencionar de forma
concreta el uso de computadoras puesto que el procesamiento de las imagenes, en el caso
de VM, no se restringe solamente al uso de una sola plataforma digital, considerando
herramientas como la computacién opto-electronica, o redes digitales especializadas
(FPGAs, por ejemplo) [3]. Lo que nos dice que VC comparte una amplia variedad de
términos, conceptos, y algoritmia con VM, pero toman una serie aptitudes y prioridades
diferentes.

En cada una de las areas que se describen anteriormente existen componentes en
los que ambas convergen, sin embargo, podemos argumentar que el SAI resulta esencial
en ambos casos, pues se considera el punto de partida para iniciar con el analisis de la
imagen. Con base a esto, se decidi6 que el trabajo de investigacion se inclina por un
esquema de VM, dado que lo que se propone es el rediseno de la etapa de iluminacién del
SAI-v5, que cumpla con las necesidades especificas de las actividades de investigacién
desarrolladas por CACIE. Dichas necesidades se ven reflejadas en aspectos relacionados
al tipo de fuente de iluminacién que se requiere, y a la configuracién (o técnica) con la
que se implemente esta misma.

2.2. Sistemas de adquisicién de imagenes

Un sistema de adquisiciéon de imégenes (SAI) representa la unidad dentro de un
sistema de visién por computadora encargada de recolectar toda la informacién posible
de forma optica acerca de la escena que se pretende examinar. El objetivo principal
de este sistema es el entregar una configuracion sencilla que proporcione resultados
reproducibles, permita reducir la complejidad de la etapa dedicada a la compensacion
de componentes no deseados (ruido) dentro de una imagen, como lo son la reflexién
especular y las sombras generadas por la manera en que se configuré la iluminacion.
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Esto a través del uso de algoritmos invariantes a las condiciones luminicas, lo que se
traduce directamente como un sistema méas econémico, rapido y confiable [3].

Antes de realizar el proceso de captura de una imagen monocromaética o a color por
medio de un arreglo de camaras, el usuario realiza un proceso de acondicionamiento
de iluminacion, en el cual se posiciona la fuente de iluminacién de acuerdo a la técnica
que realzara las caracteristicas particulares del objeto de estudio con base a un nivel
de intensidad luminica. Esta etapa en especifico resulta ser el punto de interés de la
investigacion, puesto que es donde se realizan los ajustes relacionados a la intensidad y
tonos generados por la fuente luminosa del sistema.

La imagen digital que se adquiere por medio de la etapa que se describié ante-
riormente, es manipulada por una unidad de procesamiento después de pasar por un
proceso de digitalizacion que proporciona una representacion de la misma en forma
espacial en configuracién de matriz con una resolucién de m x n elementos [7].

PDI (Etapas generales)

ACONDICIONAMIENTO ADQUISICION ACONDICIONAMIENTO
DE ILUMINACION DE IMAGEN (2D) DIGITAL
DETECCION
- DESCRIPCION SEGMENTACION T REGIONED

PDI (Analsis morfoldgico)

Figura 2.1.- Esquema basico del esquema bdsico del proceso de PDI en los trabajos de

CACIE.

Dichas matrices representan la unidad base con la que se realizan distintos tipos de
analisis dentro de las actividades de investigacién de CACIE relacionadas a PDI, por
ejemplo, una de las areas que se trabaja en especifico es la deteccion de bordes de un
determinado objeto usando una técnica de iluminacion tipo backlight, donde después
de realizar la captura deseada de la escena y emplear una etapa de acondicionamiento,
se llevan a cabo técnicas complementarias para realizar una segmentacion de la imagen
de estudio que entregue un grupo de caracteristicas especiales de interés, como pueden
ser el caso de los bordes o regiones dentro de una determinada &area.

De forma posterior, se puede emplear diferentes algoritmos (procesos de descripcion)
para encontrar propiedades con las cuales se pueda recrear una escena tridimensional
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que cumpla con los requerimientos de la aplicacién [1], este proceso se describe de
manera grafica en la figura 2.1.

A nivel industrial se aplica la mayor parte de las etapas que se describen en el esque-
ma anterior, con un mayor enfoque con la etapa de iluminacién y del equipo fotografico
con el que se realice la captura, debido a la importancia que tienen las lineas de ins-
peccion del producto que se trabaje. El simple caso donde se maneja la verificacién de
calidad de un producto en movimiento, relaciona los tiempos de obturacion del dispo-
sitivo de captura y el manejo de la tecnologia de la fuente de iluminacién seleccionada,
puesto que a medida que se requiera incrementar la velocidad de obturacién del dispo-
sitivo de captura, el sistema de iluminaciéon tendra que ser capaz de regular el nivel de
intensidad luminica para evitar casos de subexposicién no deseados [4, §].

En este contexto, resulta obvia la nocién de que la iluminacion presente en cual-
quier tarea rudimentaria, tiene un rol critico en el anélisis de un objeto (o grupo de los
mismos) en las vertientes de VA, pues a diferencia del sistema de visién humano, los
sistemas de procesamiento de imagenes basado en computadoras tienden a perder in-
formacion si este parametro no se trabaja de manera consistente en la escena de interés,
por lo que son requeridos diferentes métodos de iluminacion y vision especializados (uso
de luz ultra-violeta, infrarroja, rayos x, etc.) para observar o detectar caracteristicas
del objeto de estudio que de otra no forma no seria posible obtener.

2.2.1. Técnicas de iluminacion

Como se comento dentro de la seccién anterior, dependiendo de la caracteristica que
se pretenda estudiar, la técnica con la que se ilumine el objeto de estudio variard [5]. Un
diagrama con las técnicas que se usan con mayor frecuencia en la industria se muestra
a continuacion:
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lHluminacién
estructurada
(Structured
lighting)

lluminacion de
fondo
(Backlighting)

Y Y

; :
(o) (Comes ) (orectonm) (T
(Dariﬁeld) (Brightﬁtch

Figura 2.2.- Técnicas de iluminacion industriales que se emplean con mayor frecuencia
en la actualidad.

lluminacion

directa
(Frontlighting)

Tluminacion directa (Frontlighting): este tipo de iluminacién utiliza la fuente lumi-
nosa por encima del objeto de interés, se emplea cuando el acabado (o caracteristicas)
de la superficie del objeto es el punto de estudio. Algunos ejemplos de esta vertiente
son las configuraciones direccionales brightfield v darkfield, las cuales se basan en usar
una fuente de iluminacién en dngulo con respecto a la cdmara (véase figura 2.3).

i Camara
Camara
Fuente
luminosa
| Fuente
\ / luminosa
Objeto Objeto

(a) Configuracién Brightfield (b) Configuracién Darkfield

Figura 2.3.- Técnicas de iluminacion directa

Tluminacion de fondo (Backlighting): en esta configuracién, la fuente luminosa se
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encuentra detras del objeto de interés. Produciendo una imagen de alto contraste, donde
el fondo y los orificios que pudiese tener el objeto lucen bastante brillantes y el objeto
de estudio luce totalmente oscuro y definido, como una sola silueta sobre un fondo bri-
llante (tal como se muestra en la figura 2.4). El backlighting direccional resulta mejor
para producir bordes definidos, mientras que el difuso se emplea para lograr un mejor
contraste en la imagen.

Camara

-

Objeto

Difusor
(opcional)

Fuente luminosa

Figura 2.4.- Configuracion lluminacion de fondo.

Tluminacion estructurada (Structured lighting): la iluminacién estructurada produ-
ce informacion 3D sobre el objeto. La idea es proyectar un patrén de luz estructurado,
como rayas, sobre el objeto. La desviacion de las rayas en cualquier punto indica la
altura del objeto en ese punto. Cuando no hay ningin objeto presente, las rayas son
completamente rectas (véase figura 2.5). A medida que aumenta la altura del objeto
sobre el que se proyectan las franjas, también lo hace la desviacién de las franjas [6].
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Camara
Plano de

Proyector
LCD/DLP
referencia
/ Objeto de
estudio
7 -

Figura 2.5.- Configuracion Iluminacion estructurada (Structured).

El conjunto de técnicas no solo realzan las caracteristicas de interés en el objeto, sino
que también ayuda, en cierto, grado a reducir la cantidad de ruido en la captura de la
escena. En aspectos de Procesamiento Digital de Imagenes (PDI), el ruido presente en
la imagen a analizar puede verse reflejado como una variacién aleatoria de iluminacion
que, para la mayor parte de las aplicaciones generan sombras no deseas y por ende,
perdida de informacion. La compensacion que realiza el sistema complejo ojo-cerebro a
las pequenas variaciones tanto de color como del nivel de iluminacién, no nos permite
comprender a simple vista el grado en el que estos ligeros cambios afectan a un sistema
de visién [3,9].

Es por esto tltimo que se emplean técnicas de acondicionamiento digitales, a las
imagenes adquiridas por medio de un SAI para lograr adecuarlas al proceso al que se
pretenda someter en futuras etapas del procesamiento. Sin embargo, al remover ruido
de la imagen por medio de algun filtro digital de uso general, contribuird a que los
bordes pierdan definicién y al tratar de reducir este tultimo efecto, solamente se intro-
duce ruido a la imagen de estudio. Por tanto, se entiende que debe existir un balance
entre estos dos tipos de mejora sin comprometer la calidad de la imagen en su totalidad.

2.3. Fuentes de iluminacion

La mayor parte de las actividades diarias de una persona promedio se desenvuelven
alrededor de alguna clase de iluminacion artificial, pues los libera de las restricciones
espacio-temporales de la principal fuente de iluminaciéon que representa el sol, lo que
significa que pueden laborar de forma funcional tanto de dia como de noche, asi como
en el exterior o interior de una alguna infraestructura.
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El desarrollo de tecnologia relacionada a la iluminaciéon ha proporcionado desde
las 1ltimas décadas un sustituto a la luz del sol en una regiéon espectral comprendida
dentro de los 380nm hasta los 780nm, siendo esta region a la cual la vision humana ha
desarrollado mayor sensibilidad [10, 11].

Actualmente, las fuentes de iluminacién se clasifican de la siguiente manera:

= Lamparas de filamento incandescente: este tipo de lamparas encapsula un fila-
mento de tungsteno que al aplicar una corriente eléctrica a través de este brilla y
emite luz visible.

= Ldamparas fluorescentes: en este tipo de iluminacién se hace uso de atomos de
mercurio, los cuales se excitan por medio de un arco eléctrico y emiten radiacién
UV, dicha radiaciéon interactia con el recubrimiento de fésforo dentro de un tubo
de vidrio para generar luz visible.

» [luminacion de estado sélido (IES): basado en diodos emisores de luz (LED, por
sus siglas en inglés). Estos son dispositivos semiconductores, esto quiere decir que
los materiales con los que se elaboran estan dopados con impurezas para crear
una unién p-n. Cuando el dispositivo es polarizado directamente, los electrones
fluyen del lado n (catodo) al lado p (édnodo), formando electrones con base a la
recombinacion en la juntura de la unién p-n. Cuando un electréon se recombina
con un hueco, cambia a un nivel de energia inferior y libera una determinada
cantidad de energia en forma de fotones. La longitud de onda a la que emite el
dispositivo depende de los materiales con los que se elabore dicha unién.

La aplicacion de algunas de las fuentes de iluminacién presentes en el listado ante-
rior dependerd de las propiedades que nos proporcionen las mismas, y usualmente se
consideran lo siguiente:

s Patrén de radiacién tridimensional.

» Brillo y la facilidad para regularse (incluyendo variaciones a largo plazo ocasio-
nados por el desgaste de los componentes).

» Sistema de manejo (Driver, AC/DC, frecuencia, control de lazo cerrado).
= La potencia disipada en forma de calor.
= Cantidad de ruido eléctrico generado.

= Forma del dispositivo.
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= Espectro emitido.

Las diversas necesidades socio-econdmicas y ambientales que presenta la sociedad
actual han provocado un avance radical en el desarrollo de sistemas de iluminacion
basado en dispositivos versatiles como los LED [10,12], pues estos presentan un ahorro
substancial de energia eléctrica, y una menor contribucion a la contaminacién ambiental.

Tabla 2.1.- Eficiencia de diferentes fuentes de iluminacion.

Tipo de fuente Eficacia (Im/W)
Incandescente (carbén) 1.2-2
Incandescente (tungsteno) 10 - 18
Incandescente (halégeno-tungsteno) 16 - 24
Fluorescente (lineal) 65 - 95
Fluorescente (compacta) 50 - 70
LED blanco (0.1W) 100 - 300

La industria actualmente se esfuerza por implementar la tecnologia LED como una
alternativa a los sistemas de iluminacién convencionales en las etapas de evaluacion y
control de productos con base a los beneficios que proporciona [4], entre ellos su fideli-
dad, mayor eficiencia energética [13] (véase tabla 2.1), gran resistencia a las vibraciones
del sistema, habilidad de operacion en modo estroboscépico y continuo, por mencionar
algunos [13,14]. Otro punto a considerar durante la seleccién de la fuente de iluminacién,
es que aplicaciones donde la reproduccion del color es un factor critico, las lamparas
tipo LED y basadas en Hal6geno, presentan un rendimiento menor en cuestiones de
emision espectral, con respecto a las ldmparas de generaciones pasadas (véase figura
2.6).
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Figura 2.6.- Espectro de diferentes fuentes de iluminacion. (a) Ldmpara de xzenon,
(b) Lampara incandescente, (c¢) Lampara fluorescente, (d) Ldmpara de haldgeno, (e)
Ldmpara LED (Luz fria), (f) Lampara LED (Luz calida), (g) Espectro correspondiente a
la sensitividad del ojo humano, (h) Superposicion del espectro AM 1.5G con la respuesta
espectral de distintos dispositivos fotovoltaicos.

Esta tultima figura nos permite explorar la posibilidad de construir fuentes de ilu-
minaciéon en diversas formas y con diferentes caracteristicas espectrales. Considerando
esta ultima comparativa (figura 2.6), la flexibilidad de la tecnologia LED ha dado lugar
a la implementacién de esta en diferentes tipos de empaquetados [11], incrementando
su aplicacion en areas como la medicina, iluminacién de potencia, o comunicaciones,
de manera mas frecuente que las otras fuentes de iluminacion mencionadas en este
capitulo.

2.4. Uniformidad de la iluminacion

La uniformidad en la iluminacion de una escena es uno de los factores primordiales
del PDI, siendo un determinante para cumplir el objetivo de muchas aplicaciones de
analisis de imégenes. Una iluminacion apropiada a dicha escena es capaz de eliminar
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informacion irrelevante, mejorar el contraste de caracteristicas particulares dentro de
la imagen y la relacién senal a ruido de la imagen analizada. Por ejemplo, un objeto
iluminado con un bajo grado de uniformidad generara sombras sobre el area iluminada,
y por tanto, si lo que se emplea como sistema de detecciéon es una camara digital, se
obtendria como resultado la perdida de informacion en la imagen capturada.

Una solucion tipica a las problematicas relacionadas a la uniformidad de la ilumina-
cion, es el diseno de una fuente de iluminaciéon basada en tecnologia LED dado que por
caracteristicas como su patrén de radiacién (del tipo lambertiano) y sus dimensiones
fisicas, es posible colocar sobre una superficie plana un arreglo de dichos dispositivos
por debajo de un plano objetivo para adquirir el nivel de uniformidad deseado [15].
Para obtener una iluminaciéon uniforme es necesario establecer dos caracteristicas del
sistema, 1) todos los LEDs son fuentes puntuales con la misma distribucién intensidad
luminosa y el mismo flujo luminoso y 2) la relacién entre la distancia maxima entre
LEDs (dmaz) en el arreglo seleccionado y la altura (z) que existe entre el plano base y
el plano objetivo (DHR!)(véase figura 2.7), dada por:

dmaz(1.2.2)

DHR =
z(u.a.)

(2.1)

Basados en la literatura [15,16], se puede observar que, a menor espaciado entre LED
y LED y a mayor distancia entre los emisores de luz al plano objetivo, se obtiene un
mayor nivel de uniformidad sobre dicho plano. El parametro a considerar en el diseno de
un maédulo de iluminaciéon de fondo es d, .., representado en la figura 2.7 por el espacio
existente entre la cresta de cada una de las curvas naranjas (distribucién de irradiancia
por cada fuente de iluminacién) en las subfiguras (2.7) b) y ¢). Término que se obtendra
de distinta manera con base a la configuracién geométrica que se pretenda implementar
en el modulo de iluminacion y variara con respecto a z pues se considera una restriccion
de diseno constante. Durante el desarrollo de este trabajo de investigacion solamente
se trabajara la teoria correspondiente a un arreglo de LEDs cuadrado, ya que con esto
se cubren los requerimientos en el rediseno del prototipo.

Para determinar el parametro d,,.., se parte de un estudio radiométrico del LED,
donde la distribucién de intensidad luminica del LED se expresa en forma general de
la siguiente manera:

I1(0) = Iycos™ 0, (2.2)

donde 6 es el dngulo de visién del LED, Iy es la irradiancia (25) dada en el ¢je
optico, y m, que consiste en un numero obtenido por la siguiente expresion:

! Abreviatura del término en inglés Distance-Height Ratio.
2(u.a.) - Abreviatura: Unidades arbitrarias.
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Figura 2.7.- Esquema de posicionamiento para asegurar mdzima uniformidad posible
empleando LEDs como fuente de iluminacion. a) Representacion del esquema de ilu-
minacion de fondo con un arreglo lineal (1 x 2) de LEDs. b) Grdfico donde se describe
la distribucion de irradiancia de cada una de las fuentes del esquema presentado en a)
(curvas narangas), y la contribucion del nivel de irradiancia total que se obtiene al res-
petar la restriccion de diseno dpa, (curva azul). ¢) Grdfico describiendo el caso donde

se establece una separacion LED a LED mayor a dp,q;-

—In(2)

~ In(cos 01) (23)

En este caso, el término m representa un valor de idealidad del emisor [16], en
donde 9% se define como el dngulo de visién donde el nivel de irradiancia equivale a
la mitad de lo que se mide en el eje Optico, y que el fabricante del LED en cuestién
proporciona en la mayoria de los casos. En la practica, se puede encontrar valores
correspondientes a m > 1, o m < 1, donde m = 1 corresponderia a la respuesta
dada por un emisor con distribucién lambertiana ideal, pero debido a factores como
el encapsulado y la manufactura de la 6ptica relacionada al LED no son perfectas, se
presenta estas variaciones.

Como uno de los objetivos principales es cuantificar la cantidad de luz percibida
por la emision del médulo de iluminacion, es de interés para el trabajo de investigacion
considerar el nivel de iluminancia E (Im/m?), la cual se define para un punto dado
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(x,y) en el plano objetivo a una distancia r con base a la siguiente expresion:

BE(r,0) = I(G)COSG

(2.4)

r2 -’

Considerando una celda bésica de iluminacién conformada por 4 LEDs (arreglo
2 X 2) con un espaciado entre LEDs d y una distancia vertical entre el plano objetivo
y el arreglo z, la iluminancia £ en un punto (x,y) en dicho plano se obtiene por la
siguiente expresién [15]:

4

Al substituir (2.2) y (2.4) dentro de (2.5), ademds de realizar la conversién a coor-
denadas cartesianas E(x,y) los obtenemos por la siguiente expresion:

r dN 2 dN 2 2—m2+3
(m2=3) +(m+3) += -
r dN 2 dN 2 2—m2+3
(m+3) +(m—3) += *
d\ 2 d\ 2 2'_mT+3
<x4+§) +(y4+§> g > (2.6)

Usando el criterio del limite de resolucién de Sparrow [15,17], se puede estimar
la maxima separacion entre LEDs. De acuerdo a este criterio, se calcula la segunda
derivada de E(z,y) y se establece 9*E/0x? = 0 en el punto ubicado en z =0y y = 0
nos entrega la siguiente expresion.

4
dmax = m zZ. (27)
Esta garantiza que la iluminacion sobre la regién central de la superficie iluminada
mantenga altos valores de uniformidad. Para un sistema basado en médulos LED con
una distribucién de intensidad luminica del tipo lambertiana, el maximo valor de DHR
se aproxima a la unidad cuando se obtienen caracteristicas aceptables de uniformidad.
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Esto puede verse representado por medio de la linea naranja en las figuras 2.7 (b) y 2.7
(c).

Un concepto que se usa en la literatura como métrica para determinar nivel de
uniformidad, es el coeficiente de variacién del error cuadrético medio [CV (RM SE)3|
[15,17], el cual se define como la relacién que existe entre el valor RMSE y el valor
promedio de las muestras de interés (). Esta definicién es de uso comtin en PDI y se
expresa de la siguiente manera:

RMSE

CV(RMSE) = (2.8)

Por otro lado, si bien el CV (RM SE) logra proporcionar una métrica del rendimiento
del sistema de iluminacién, otros autores como Wang et al [17], complementan sus
evaluaciones con la relacién entre el nivel de iluminancia minimo (F,,;,) y maximo
(Emaz) del drea de estudio.

Emin
Emaac

Los resultados que se muestran en la figura 2.8 demuestran que haciendo uso de
unidades LED convencionales es posible obtener altos valores de uniformidad en la zona
sobre la cual se proyecta la luz de dichos emisores. Esto se demuestra en la secuencia de
las figuras 2.7 (a), 2.7 (b) y 2.7 (c), ya que a medida que se sobrepasa el valor de d;;q4
calculada para una distancia z establecida, y por ende el término DH R, los indices de
uniformidad adoptados para este trabajo, U y CV(RMSE), tienden a decrementar e
incrementar (respectivamente), lo que resulta en una distribucién més amplia del nivel
de iluminancia a lo largo del rango dinamico, que se percibe en la generacion de puntos
calientes® y sombras® en la simulacién de trazado de rayos.

Si se empleara un panel de iluminacién de fondo con caracteristicas similares a las
de las figuras 2.7 (b) y 2.7 (c), no serfa posible obtener el contorno completo de un
objeto bien definido puesto que no existiria un realce homogéneo de la figura a lo largo
de la extension del area iluminada debido a la variacién que existe entre E,.n V Enae
(tal caso se muestra en las figuras 2.8 (b) y 2.8 (c¢)). No obstante, debe considerarse
que aun teniendo la iluminacién ideal en la escena de interés (véase figura 2.8 (a)),
las deficiencias existentes en el sistema éptico y hardware de captura que interactien
con dicha escena, provocaran un determinado nivel de variaciones en la iluminacion en

U:

(2.9)

3 Abreviatura del término en inglés Coefficient of Variation (Root Mean Square Error)

4Zonas iluminadas por un nivel de iluminacién que satura la respuesta del sensor optoelectrénico
perteneciente al dispositivo de captura.

5Figuras creadas dentro de una imagen por un nivel bajo o nulo de iluminacién sobre una superficie.
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Y (mm) Iluminance (Ix) Y (mm) Iluminance (Ix)
¥ — - 60000
20 5 | 40
2 - 20000
10 - L 40000 20
0 - 0
= 10000
-10 - £ 20000 -20
=20 - | -40
e 0.001 1 ' ) 0.001 1
- = .| E X 1
20 -10 0 10 20 o3 40 20 0 20 40 X iy
(a) (b)

Hluminance (Ix)
[ 20000

= 10000

80 40 0 40 s 0001 1
(C) X (mm)

Figura 2.8.- Rendimiento de iluminacion con LEDs tradicionales sobre plano objetivo
con base a simulacion de trazado de rayos [17]. (a) DHR =1, U = 0.902, CV(RMSE) =
0.0167; (b)) DHR = 2, U = 0.446, CV(RMSE) = 0.2201; (¢) DHR = 3, U = 0.155,
CV(RMSE) = 0.5688

cuestién y por lo tanto, reducird la robustez y fiabilidad del sistema de visién [3, 5],
asi como el manejo de esta tecnologia con base a sus caracteristicas intrinsecas resulta
indispensables para el desarrollo del modulo de iluminacién basado en la misma.

2.5. Manejo de tecnologia LED

El uso de fuentes de iluminacién de estado sélido en la iluminacién general (exterior
e interior) ha aumentado su presencia en las iltimas décadas en diferentes mercados,
comenzando por el alumbrado publico hasta trasladarse a sectores mas complicados
como los comerciales (o de negocios) y nivel de consumidor (por ejemplo, bombillas
retrofit y ldmparas de escritorio). Esto se debe a que esta tecnologia presenta un perfil
con pequenas dimensiones y una alta eficiencia de energia, que resulta en un consumo
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de potencia con bajos valores nominales de voltaje y corriente en la mayoria de los
casos [11] (menores a los 4V y 700mA, respectivamente). Sin embargo, el componente
principal de un LED es un material semiconductor, por lo que existen requerimientos
especificos para la construccion del empaquetado relacionado al mismo, y esto resulta
en un numero determinado de areas donde se producen fallos de funcionamiento en la
mecénica interna del dispositivo [11,18]. Las areas de mayor relevancia en los procesos
de manufactura se pueden clasificar de la siguiente manera:

= Fallas en relacion con el material semiconductor: degradacién del nivel de intensi-
dad luminica de salida, metalizacién® quemada/rota en el material semiconductor.

» Fallas en relacion con interconexion: ruptura/degradacion de contactos metélicos
debido al estrés al que se someten las terminales del dispositivo (ej., descargas
electrostdticas).

= Fallas relacionadas al empaquetado: carbonizacion del encapsulado, fuerte deco-
loracién del encapsulado (se torna de una tonalidad amarilla), fisuras en la éptica
y fatiga de la unién p-n.

Como se muestran en el listado anterior, existen diversos factores durante el proceso
de manufactura de un LED que pueden perjudicar el funcionamiento de este. Aunque
se realizan procesos de control de calidad para evitar la venta de dispositivos con bajo
rendimiento (o con la menor cantidad de defectos posibles), tanto los fabricantes como
los estandares actuales concluyen que la forma ideal de trabajar con estos dispositivos
es con un monitoreo constante de las variables medibles relacionadas directamente a
la cantidad de luz que proporcionan como salida [19,20]; aspectos que se estudiardn a
continuacion.

2.5.1. Caracteristicas I-V del LED

La expresién matematica con la cual se modela la relacion entre voltaje y corriente
de conduccién (Vy e Iy, respectivamente) de una unién (o juntura) ideal p-n fue pro-
puesta por William Shockley en 1950 [21] en su obra titulada Electrons and Holes in
Semiconductors, la cual describe dicha expresion de la siguiente forma:

L(V}) = Io {e@i) - 1} . (2.10)

5Proceso de revestimiento de metal sobre la superficie de un objeto.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 22

kT
q
Donde:
= V7 - Voltaje térmico (Volts),
» 7' =~ 300K - Temperatura en grados Kelvin,
» k= 1.3806485210x107%3(m?*kg/s?K) - Constante de Boltzmann,
» ¢ = —1.602x10719C - Carga eléctrica de un electrén (Coulomb).

Una caracteristica importante acerca de los LED es que a medida que aumenta
Iy, la resistencia en serie interna toma un papel significativo en las caracteristicas I-V
correspondientes, desviandose del modelo establecido por Shockley dada en la expresion
(2.10), por lo que se considera que este componente del modelo en dispositivos de
potencia no debe ser despreciado, pues contribuyen a la eficiencia de conversion de
energfa general del LED (dicho fenémeno se muestra en la figura 2.9). El voltaje que
se mide entre los contactos (dnodo y cétodo) es la suma de la caida de voltaje de la
resistencia eléctrica interna en serie (Rg) y del voltaje que se produce en la juntura
interna (Vrp,), tal y como se presenta en la siguiente expresién:

Vign =Vy = Vg =V; — (Iy - Rg). (2.11)

Con esta consideracién, se puede aproximar nuevamente /; de la siguiente manera:

<Vf7(1f»RS)>
I;=1I e\ "7 . (2.12)

En la expresién anterior se puede observar que pequenas variaciones de V; producen
cambios en gran proporcion en la corriente que pasa a través del diodo, provocando una
variacién notoria en la temperatura interna del semiconductor y a la vez en la intensi-
dad en la que el diodo en cuestién estd emitiendo luz [12,22]. Con base a esto, resulta
evidente que no es adecuado emplear una metodologia para el control de intensidad
luminica de un arreglo (en serie, paralelo, o una combinacién de ambas) de LEDs ba-
sada en la variaciéon de V%, sino por la regulacién directa de la amplitud de I; y de la
temperatura del LED.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 23

Figura 2.9.- Circuito eléctrico representativo del modelo no ideal considerando juntura
p-n con el efecto de la resistencia interna, y representacion grdfica del efecto térmico
en las caracteristicas I-V del diodo, donde Vy, representa el nivel de Vi cuando la
temperatura interna del LED es mucho mayor a la recomendada por el fabricante, y
V. presenta el caso contrario.

2.5.2. Aspectos de manejo térmico en LEDs

En sistemas IES, T; representa el punto donde se obtiene la cantidad més elevada
de calor del dispositivo semiconductor (unién p-n de un diodo, en este caso) y uno
de los parametros con mayor influencia en aspectos de confiabilidad y tiempo de vida
de este. Esta temperatura absoluta forma parte de un conjunto de propiedades que se
encuentran directamente relacionadas con la cantidad de intensidad luminica que se
produce (tal como se muestra en la figura 2.10), por lo que la medicién y monitoreo de
esta permitird tener un mayor control de la salida del sistema. Esto quiere decir que el
diseno térmico debe considerarse como parte integral dentro de un sistema IES.
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Figura 2.10.- Esquema basico de los multiples factores que producen variaciones en la
tensidad luminica de un LED.

La literatura relacionada al modelado térmico de dispositivos semiconductores y su
simulacién [12, 18], establece que una aproximacién cercana al valor real de T} tiene la
siguiente expresion:

T; ~ Py - Ryc + Tc. (2.13)

Donde Py representa la potencia eléctrica que se aplica a la juntura, Rj;c la re-
sistencia térmica y T es la temperatura de la superficie donde reposa el encapsulado
del dispositivo. Con los avances que se presentan actualmente en el desarrollo de tec-
nologia LED con empaquetados con mayor eficiencia y compactibilidad [20], el desafio
que se presenta al calcular con precisién esta temperatura incrementa debido a que los
estandares actuales [19] no consideran algunas de las caracteristicas estructurales como
los dispositivos con montaje directo, el incremento de chips por unidad de ilumina-
cién y el cambio de los empaquetados a formas complejas (alejandose a la idea de una
distribucién homogénea de la temperatura sobre el empaquetado).

2.6. Técnicas de regulacion de corriente

La técnica mas comtun para regular la corriente de un arreglo en serie de LEDs,
con una fuente de alimentacién de corriente directa (CD), es el uso de una resistencia
eléctrica en serie con dicho arreglo (véase figura 2.11). Esta técnica, aunque resulta facil
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de implementar, proporciona una baja eficiencia dado a las caracteristicas de disipa-
cién de potencia en dicha resistencia. Ademas, dado a las propiedades termodindmicas
del mismo LED (incremento de Vy con base al incremento de temperatura de juntura)
resulta complicado mantener un nivel constante de corrientes en el arreglo de LEDs de
interés usando dicha técnica [23].

)

R

Figura 2.11.- Regulacion de corriente por medio de resistencia eléctrica.

En la actualidad se consideran otras alternativas en cuanto a técnicas de regulacién
de corriente (por lo general, una combinacién de ambas [24-28]) que se aplican al manejo
de LEDs. En la siguiente seccion se consideran solamente los reguladores lineales y los
convertidores de potencia conmutados (CPCM) debido a los buenos resultados que se
reportan en la literatura revisada [24,29].

2.6.1. Reguladores lineales

En este tipo de circuitos (véase figura 2.12) se hace uso de un transistor de tecnologia
BJT o FET, para mantener un nivel de corriente constante independientemente de la
temperatura y uso de la carga (de forma ideal). Al tomar el voltaje generado a través de
una resistencia de sensado (Rsgpysg) y compararlo con el voltaje de referencia (Vrgr),
un amplificador de error (EA, por sus siglas en inglés) nos proporciona una salida tal
que el transistor (@) llega al nivel de corriente necesario, dado por la ecuacion:

iy = —VREF_ (2.14)
RSENSE
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Figura 2.12.- Esquema de requlacion lineal de corriente.

Los reguladores lineales se consideran soluciones econdmicas pues no requieren (en
su estructura mas bésica) componentes de almacenamiento adicionales (capacitores,
inductores), pero entregan una menor eficiencia considerando las perdidas en disipacién
de potencia generadas por el transistor en uso. Ademas, se tiene que considerar que,
para el caso de regular arreglos de LEDs en paralelo, cada una de estas redes requeriria
una etapa de regulacion lineal individual, aumentando el costo total en arreglos mas
complejos.

2.6.2. Convertidores de Potencia Conmutados (CPCM)

Un CPCM, es un sistema conformada por electrénica de potencia que proporciona
una salida regulada con base a una entrada no-regulada (véase figura 2.13). Esto se
logra con base al control del tiempo de encendido de los componentes que cumplen
con la funcién de un interruptor, para producir la conversion deseada en la salida
del sistema. A diferencia de la técnica que describe en la seccién anterior, los CPCM
hacen uso de componentes de almacenamiento (capacitores, inductores) como una etapa
de filtrado pasa-bajas para reducir el rizo de la senal de salida. Las topologias tipo
BUCK y BOOST son las mas comunes. Sin embargo, debido a la similitud estructural
entre ambas topologias, a continuacién solamente se describira el funcionamiento de la
tipologia tipo BUCK, ya que cuenta con la mayor presencia en la literatura.

Un convertidor tipo BUCK mantiene un nivel de corriente constante al regular el
voltaje generado a través de una Rggngr - Dicho voltaje es comparado con un deter-
minado Vgzgpr para generar una senal de error que se utiliza en un esquema de control,

"Resistencia eléctrica que generalmente es de un valor pequeifio y disipa poca potencia
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para esto normalmente se emplea un controlador basado en histéresis o en algunos ca-
sos, por un controlador proporcional-integral-derivativo (PID) con el fin de producir
una senal de modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) dirigida a
los interruptores (transistores) del CPCM. Al hacer uso de una realimentacion negativa,
el ciclo de trabajo (duty cycle) de la senal PWM es modulada y, por ende, el voltaje en
Rsense. De forma adicional, el transistor en este caso opera dentro de la regién lineal,
por lo que las perdidas por disipacion de potencia se reducen, incrementando los valores
de eficiencia en comparacion a los métodos de regulacion anteriores.

Q1 L1
u_| YT TY L

T i LED,

- ::D1 C—— :

Vin() :
W e,

= VFB
PWM
Controller R
'SENSE

Figura 2.13.- Construccion bdsica de CPCM tipo BUCK para regulacion de corriente.

La forma en la que un CPCM opera puede dividirse en dos etapas dependiendo de
la forma en la que los transistores realizan la conmutacién de estados. Para facilitar el
siguiente desarrollo, se considera al LED como una carga totalmente resistiva, esto con
base al modelo establecido durante la seccién anterior, por lo que Vpoyr se expresara de
la siguiente manera:

Vour

Ipp = (2.15)

RsensE

Durante la primera etapa del funcionamiento de un convertidor tipo BUCK, el
transistor (()1) se mantiene en el estado de conduccién (toy) y el diodo (D7) en el
estado opuesto (torr). Esta etapa se caracteriza principalmente por cargar el inductor
L, debido a que V;, > V. El voltaje dicho inductor esta dado por:
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dig,
Vi =L—. 2.16
P (2.16)
Con base a (2.15), se puede observar que:

I, —1T AT
Vin = Vour = L=-— = L—, (2.17)

ton ton
ar— Yin= ‘L/O"t)tON, (2.18)

donde I; representa la corriente minima que pasara a través de L;(inductancia), e
I5 el nivel maximo de la misma. V,,; es el voltaje de salida promedio, y Al es el valor
pico a pico de la corriente de riso de L;.

La segunda etapa del funcionamiento de este tipo de convertidor presenta un estado
opuesto a la etapa previa (Q; = OFF, D; = ON). La energia proporcionada a la carga,
en este caso, es suministrada por la carga almacenada por L; durante la etapa anterior,
por lo que la corriente en el mismo tendera a disminuir.

IL—1

Vi = L—=2. (2.19)
torr

AT = % (2.20)

Para manejar un estado operacién de estado estable (steady state), Al debe perma-
necer al mismo nivel durante ambos estados del ciclo de trabajo, esto quiere decir:

(V; - ‘/out)tON . ‘/;JuttOFF

— 2.21
7 7 (2:21)
ton v torr se definen de la siguiente manera:
ton = DTi. (2.22)
torr = (1 — D)7, (2.23)

donde D es el ciclo de trabajo y Ty es el periodo de conmutaciéon. Por lo tanto:

(Vin = Vour) DTy = Vs (1 — D)T. (2.24)

‘/out = ‘/an (225)
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En este caso, Vout es el producto entre el V;,, y D, y a causa de esto, el voltaje
proporcionado a la carga resistiva (para el caso de interés, un arreglo de LEDs) por el
convertidor tipo BUCK solamente puede ser menor a V;,. Dado que V;, es constante y
se establece con respecto al nimero maximo de LEDs, el nivel promedio de corriente
que pasara a través de la carga de interés se basa unicamente en término comun V,,
dentro de 2.18, 2.20 y 2.25 en funciéon de D, una senal de control PWM que si bien
representa corriente no continua, bajo este esquema de regulaciéon proporcionara a la
carga una senal de corriente continua con un ligero nivel de variacién o rizo.

En general, las técnicas de regulacion descritas en esta secciéon presentan tanto venta-
jas como desventajas en diferentes areas, estas se resumen en la tabla 2.2. Sin embargo,
las CPCM han tomado mayor presencia en la industria actual debido a las ventajas que
proporcionan, comparados a los sistemas de regulacion lineal convencional, entre estas
ventajas se puede mencionar: reduccién significativa de ruido actustico generado, mayor
nivel de integracién, salida con bajo nivel de rizo, entre otros.

Tabla 2.2.- Comparacion entre las diferentes técnicas de requlacion estudiadas.

Técnica de regulacién Ventajas Desventajas

Poca eficiencia si la diferencia entre
Vin' v Vour €s grande.

Bajos niveles de ruido, practicamente no Solamente cumple la funcién de un
se obtiene rizo en la senal de salida (I},). convertidor reductor.

Diseno compacto con bajo nivel de complejidad
y econémicamente la opcién mas viable.

Alta eficiencia si Vi, &~ V.

Regulacién lineal

Corriente de entrada (I;,) es una

senal discontinua.

Numero de LEDs en el arreglo limitados
por Vin

Corriente de salida (I1) es una senal continua.

CPCM
Manejo de una arquitectura de control sencilla.

Al considerar las multiples ventajas que se mencionaron en este capitulo sobre el
uso de tecnologia LED en aplicaciones relacionadas a VA, y a los SAI empleados en
las mismas, se puede concluir que resulta viable la construccién de un sistema de ilu-
minacién de fondo basado en tecnologia LED. El cual a través de las restricciones de
disenio que se establecieron en secciones anteriores, tiene la posibilidad de obtener un
alto nivel de uniformidad con respecto a la iluminacién. El desarrollo de un sistema de
iluminacion de fondo regulable basado en tecnologia LED se presenta en el siguiente
capitulo.



Capitulo 3

Desarrollo

En este capitulo se describe la construccién del médulo de iluminacion propuesto en
el presente trabajo. Comenzando por la seleccion de la tecnologia LED apropiada y el
método de regulacién relacionado a la misma, seguido del diseno mecénico propuesto
y su ensamble, se muestra el esquema general de los componentes que conforman el
modulo de control del sistema y, por ultimo, en la manera que se integra cada una de
estas etapas en el esquema final de su funcionamiento.

3.1. Seleccién de tecnologia LED

La primera etapa en la construcciéon del médulo de iluminacién consiste en la se-
leccién apropiada del tipo de LED en el que se basara el rediseno del SAI-v5 que
actualmente se usa por el cuerpo académico CACIE. Con base a las diversas ventajas y
desventajas, que se establecieron sobre la tecnologia LED, durante la comparacion de
fuentes de iluminacién que se presentaron en el capitulo anterior y a la disponibilidad
de dicha tecnologia con los distribuidores nacionales, se opté por hacer uso de productos
que ofrece la compania CREF, Inc. Esta compania es lider en la manufactura y distri-
bucion de iluminacion de potencia basada en tecnologia LED, brinda gran variedad de
encapsulados y opciones de montaje para los mismos. La tabla 3.1 muestra algunas de
las familias que predomina la industria actual [30].

30
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Tabla 3.1.- Comparativa entre los

mayor frecuencia en la industria.

tipos de encapsulados para LED que se

31

usan con

Tipo de Corriente de | Flujo luminoso Aplicaciones
encapsulado conduccion (Salida de luz)
* Indicadores.
5 Tipo-T1 * Senalamientos
’ (3 -7 mm) 5-20 mA <1-41m de trafico.
* Senalamientos
electronicos.
* Industria
Wl Montaje automotriz.
o2 superficial 5-20 mA 1-101Im * [luminacion de
fondo LCD.
* ITluminacién
) Alta general.
" potencia 200 - 1500 mA 50—400 Im * Dispositivos
P portables.
* Arquitectectura.
Chips * [luminacion
to m Multi-pequeiio 200 — 700 mA 150 =500 Im general.
3 \ Chips *  Tluminacién
- J Multi-potencia 200 — 1000 mA | 300 - 3000 Im general.

El uso de los encapsulados indicados en la tabla 3.1, dependera estrictamente de las
necesidades de la aplicacion y puesto que el trabajo de investigacion trata de el rediseno
de la etapa de iluminacién de un SAI que hace uso de lamparas fluorescentes T8, las
opciones viables para trabajar se reducen a los LED de alto brillo (HB LED, por sus
siglas en inglés), ilustrados por el encapsulado de Alta potencia en la tabla 3.1, los cuales
manejan una /; nominal mayor a los 350mA. Estos LEDs en particular pueden llegar
a equiparar el nivel de flujo luminoso emitido por la fuente de iluminacién presente en
el SAI-v5, el cudl llega a un valor cercano a 1000lm por ladmpara. Sin embargo, como
se hizo mencién durante el capitulo anterior, la eficacia de estos dispositivos se reduce
gravemente debido al aumento de temperatura inducido por la corriente de conduccion,
por lo que la disipacién térmica se convierte en un factor critico para su manejo, a
diferencia de los LEDs con empaquetados convencionales (Montaje superficial y Tipo-
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T1, por ejemplo).

Por esta razon, se adquirieron HB LEDs de la familia XP-L (véase figura 3.1), los
cuales se adquirieron ensamblados sobre una montura (material de sustrato térmico)
también conocida como tarjeta de circuito impreso con nicleo metdlico (o MCPCB, por
sus siglas en inglés) tipo estrella, dicha MCPCB sirve como una primera etapa para la
dispersién de calor para el dispositivo, y ademas proporcionar un medio de transferencia
al disipador principal por medio de un ensamble mecanico.

“ - o
;- 5 GO
- N, -

N

Figura 3.1.- Modelo de LEDs que se implementaron en el rediseno del mddulo de
luminacion, correspondientes a los LEDs de alta potencia ilustrados en la tabla 3.1.

3.1.1. Manejo de temperatura en el sistema

Por medio de la MCPCB también se realiza la conexién eléctrica al regulador de
corriente y proporciona un punto de medicion fisica para realizar una aproximaciéon a
T;, que como se estudid en el capitulo anterior, es un parametro critico que se debe
monitorizar de forma regular para asegurar que se estd haciendo entrega de la maxima
potencia del dispositivo. El esquema del montaje tipico de este tipo de LEDs se puede
observar en la figura 3.2.

La trayectoria térmica, correspondiente a un sistema basado en HB LEDs es ilus-
trado en la figura 3.2 como una red basica de resistencias conectadas en serie, de forma
similar a lo que se encontraria en un sistema eléctrico, la resistencia térmica de cada uno
de los componentes del arreglo representada por cada uno de los resistores presentes en
dicha figura, el flujo de calor podria aproximarse en este caso a la corriente eléctrica
que pasa a través de un circuito eléctrico de la misma configuracién, y por iltimo, las
temperaturas representadas por cada uno de los nodos de la figura 3.2 (en este caso:
Tunturas TPuntodesoldaduras T Board Y TAmbiente), corresponderian a un voltaje eléctrico en
especifico. Estos nodos representan a su vez cada una de las secciones dentro de las
que se compone el sistema y los puntos donde es posible medir una temperatura en
concreto.
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Tjuntura

Rinys| | HB LED

________

TPUH[O de soldadura

HB LED
Ri1.se| | SUBSTRATO
________ T,
MCPCB { o
. R SISTEMA
th-8A | DE ENFRIAMINETO
DISIPADOR
A TAmhinm‘o

Figura 3.2.- Visualizacion del montaje tipico de un HB LED y su representacion a
partir de una red de resistencias térmicas [31].

De esta manera, se puede esperar que el calor generado por la juntura del HB LED
sea disipado al pasar a través de un MCPCB, seguido de una capa delgada compuesta de
un material de interfaz térmico® (también conocido como TIM, por sus siglas en inglés),
la cual facilita la transferencia de calor y proporciona un medio de aislamiento eléctrico
a la siguiente y ultima etapa que consiste en el disipador principal, donde el flujo de
calor de la fuente de iluminacién escapara al medio ambiente, ya sea por conveccién
natural o forzada (uso de ventiladores u otro tipo de enfriamiento activo) [31-33].

Cabe mencionar, que el disipador representa una de la parte mas determinante del
conjunto de componentes que conforma un sistema de iluminacién de fondo basado en
HB LEDs, puesto que la seleccién del mismo y del material con el que se construye
determinara el rendimiento del sistema. Para este trabajo, en particular, se hizo una
revision de los distintos dispositivos de enfriamiento disponibles que fuesen compatibles
con el empaquetado seleccionado para la aplicacion. En primera instancia se descarto
el uso de enfriamiento activo (dispositivos basados en placas Peltier, recirculacién de
liquido, asi como el uso de pipas), dado que estos sistemas estén disenados para disipar
una potencia mas elevada a la que se estima disipar en esta aplicacién, por lo que la
busqueda se redujo solamente a la seleccion de un disipador extruido de un material
con baja resistencia térmica, facil de manipular, y que proporcione el area de montaje
necesaria para el posicionamiento de los HB LEDs, de acuerdo a las restricciones de
disenno que se discutieron anteriormente. En este caso, se adquirié un disipador de
aluminio de la compania wakefield-vette, el cual se dividié en dos piezas iguales para

IEste componente del arreglo se excluye en la figura 3.2 puesto que su contribucién en la red de
resistencias térmicas resulta en un valor relativamente pequeno.
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aproximar la base a una figura cuadrada.

a ) A ;2875"4

i,

1.312":

R; = 9.2°C/W Ry = 4.22°C/W

Figura 3.3.- a) Representacion de las dimensiones del disipador original que se ad-
quirid, b) Proyeccion de las modificaciones para hacer uso del disipador como base de
los HB LEDs, con las respectivas perforaciones para el ensamble representadas por los
circulos oscuros.

Como se establecié durante el desarrollo del capitulo anterior, la expresién (2.13)
representa una aproximacion vélida a la temperatura generada en la uniéon p-n del HB
LED, pero en la practica el termino 7. se conoce como Tgp, por lo que la expresion
anterior se reescribira de la siguiente manera:

Tj ~ Py - Rjc+Tsp. (31)

Tsp se mide con respecto a un punto que se indican en el mismo diseno de una
MCPCB bajo el mismo nombre, usualmente se encuentran los mas cercano posible al
emisor y cuentan con el area suficiente para soldar un termopar que permita establecer la
temperatura a la que se encuentra dicho punto por medio de algtn circuito electrénico.
En este trabajo se realiza la conversion del voltaje generado entre ambas terminales
del termopar, debido a la variacion de la temperatura en la MCPCB por medio de un
submddulo basado en el circuito integrado (IC) de Maxim Integrated MAX31855, el
cual entrega, a un microcontrolador por medio de comunicacién SPI una conversién
analdgica-digital con una precision de +2°C al usar particularmente un termopar tipo
K (véase figura 3.4).
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V+ Termopar - tipo K Vee

V1

/1 MAX31855 > TeensyLC

v2
- Modulo de sensado =
—V— de temperatura

Figura 3.4.- Esquema del proceso de medicion empleado para realizar la tarea de mo-
nitoreo de Ty, en el sistema de iluminacion.

3.2. Comparacion y selecciéon de Reguladores de co-
rriente

Una vez definido el tipo de HB LED que se utilizara en el prototipo, el siguiente paso
en el proceso de construccion del médulo de iluminacion consiste en decidir cual esquema
de regulacion de corriente tiene un mejor rendimiento para la aplicacion. Para establecer
esto, se llevé a cabo una comparacion entre dos de las técnicas de regulacion de corriente
que se implementan con mayor frecuencia en la literatura, Regulacion lineal y regulacion
basada en PWM (CPCM )(véase figura 3.5), a través de una serie de mediciones, con
base a carga comun que consiste en un arreglo de cuatro HB LEDs (Cree®XP-L HD,
480lm - 1A @2.98V) conectados en serie, el cual representa la cantidad minima necesaria
de HB LEDs para construir un modulo de iluminacion cuadrado tal como se propuso
en este trabajo.
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Esquemas de regulacidén

Figura 3.5.- Dispositivos de regulacion de corriente comparados. a) Regulador lineal

basado en TLV2372 y TIP31, b) CPCM 1A comercial (DLD-C100LW).

En la figura 3.6 se hace referencia al equipo que se usé durante el proceso de ca-
racterizacién de ambos esquemas. Una fuente de alimentacién programable tanto para
alimentar el circuito como para controlar con precision los incrementos del voltaje de
control (V) con los que se regula la cantidad de corriente suministrada a la carga (Iy,),
y al acoplar una punta de corriente con su respectivo modulo amplificador al circuito
en prueba, se realizé el monitoreo de I;, por medio de un osciloscopio.

Ambos esquemas siguieron una serie de pasos similares durante el proceso de me-
dicién (véase figura 3.7). La circuiteria en general fue alimentada por medio del canal
de salida nimero 1 (CH1) de la fuente PST-3202 y se hacia uso de otro de los canales
de la misma (CH3) para realizar variaciones finas de voltaje necesario para obtener
variaciones en Iy de 50mA hasta llegar a una I, .. = 1A en ambos casos. Cada una de
las variaciones de 50mA eran visualizadas a través de un voltaje proporcional que se ob-
tuvo por medio del médulo amplificador conectado a la punta de corriente que formaba
parte del circuito principal. Dichas lecturas eran almacenadas en formato CSV? de for-
ma individual en un dispositivo de almacenamiento externo (memoria USB) conectado
directamente al osciloscopio en uso.

2 Abreviatura para el término en inglés Comma-Separated Value, que hace referencia a un un tipo
de documento en formato abierto sencillo para representar datos en forma de tabla, en las que las
columnas se separan por comas.
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Figura 3.6.- Equipo empleado en la medicion de cada uno de las técnicas de regulacion

de corriente. a) Fuente de alimentacion programable PST-3202 (GW INSTEK), b)

Osciloscopio DS1064B (RIGOL), ¢) Mddulo Amplificador AM503B (TEKTRONIX),
d) Punta de corriente A6302 (TEKTRONIX).
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Figura 3.7.- Diagrama de las configuraciones empleadas para las mediciones de compa-
racion entre ambos métodos de requlacion de corriente. a) Método de requlacidn lineal,
b) Método de regulacion basado en PWM.
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Los datos que se obtuvieron de estas mediciones se manejaron con base a un script?
en python 3, en el cual se utilizaron las bibliotecas pandas y numpy para manipular la
informacion de los archivos CSV almacenados y generar un polinomio de primer grado
con base a los mismos. Dicho polinomio, se generd con el objetivo de que el médulo
de control de iluminacién, que estd basado en un microcontrolador de bajo costo (en
este caso, un Teensy LC) tenga la capacidad de aproximarse a un nivel de Iy deseado
con un bajo nivel de error al suministrar un determinado V4, (también conocido como
Vpravar) al esquema de regulaciéon que se haya seleccionado.

Como se puede apreciar en ambos casos (véanse figuras 3.8(a) y 3.9(a)), la rela-
cion entre I;, v Vpraar mantienen un comportamiento practicamente lineal, por lo que
cualquiera de estos esquemas representarian una buena eleccién para el método de re-
gulacion y aunque exista una diferencia en el error entre las mediciones y el polinomio
que se calcul6 para ambos casos (véase figura 3.8(b) y 3.8(b)), se considera que el error
presente en el polinomio correspondiente a la fuente DLD-C100LW mantiene un nivel
mas constante en el intervalo de I de interés para el funcionamiento del mdédulo de
iluminacién (300mA < I, < 1000mA), por lo que se opt6 por hacer uso de este esque-
ma sobre el de regulacion lineal; ademds otra caracteristica por la que se hizo uso de la
fuente DLD-C100LW es su diseno compacto y la poca necesidad de acoplar un medio
para disipar la potencia generada por la misma, caso contrario a la fuente de corriente
basada en el TLV2372 y TIP31.

3 Archivo de texto que contiene una serie de tareas o rutinas basadas en algiin lenguaje de progra-
macién en especifico.
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Relacion Corriente de salida - Voltaje de ajuste
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Figura 3.8.- (a) Relacion entre voltaje de ajuste (Vpryar) y corriente de salida (Ir,)
por medio de requlacion lineal. (b) Error entre mediciones del método de requlacion al
polinomio calculado en base a un ajuste de curvas.
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Relacion Corriente de salida - Voltaje de ajuste

1000 —»— Mediciones
——= y=-246.71 x + 1305.19

800
< 600
E
Q
g
400
200
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Vpimm - Voltaje de ajuste (V)
(a)
Error de Corriente de salida - Voltaje de ajuste
—8— y=-246.71 x + 1305.19
5
0
< -5
£
S
o
-10
-15
-20

1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Vpium - Voltaje de ajuste (V)

(b)

Figura 3.9.- (a) Relacion entre voltaje de ajuste (Vpryar) y corriente de salida (Ir,)
por medio de PWM. (b) Error entre mediciones del método de regulacion al polinomio
calculado en base a un ajuste de curvas.
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3.3. Propuesta de diseno mecanico

Antes de presentar el rediseno del sistema de iluminacién que se propone en este
trabajo es necesario revisar nuevamente la configuraciéon actual del SAI para justificar
las caracteristicas de dicho rediseno. De acuerdo a lo que se reporta en el trabajo de
Martinez [1], la etapa de iluminacién del SAI hace uso de dos lamparas fluorescentes de
18W, capaces de proporcionar (en teoria) un total de 2200lm, esta fuente de iluminacién
se coloca de manera que la luz que proviene de las lamparas ilumine de forma directa
una ldmina, de tal forma que la reflexion de la pintura blanca con la que se cubrié
ilumine de forma indirecta una superficie objetivo, en este caso una pieza de acrilico
blanco (tal como se muestra en las figuras 3.10 y 3.11) que funciona como difusor.

Lamparas fluorescentes
(1100Im - 18W, por unidad)

Lamina de aluminio
(con capa de pintura blanca)

Area dedicada a circuiteria
de alimentacién eléctrica

Figura 3.10.- Esquema general de la configuracion interna de la etapa de iluminacion
del SAI-v).

Durante el trabajo experimental de Martinez [1] se observa que el drea de interés
para las capturas de las muestras bioldgicas se reduce a un area de aproximadamente
35in? 4(206.45 cm?) limitada por las dimensiones de los recipientes de vidrio que se
decidio utilizar, por lo que el resto del area iluminada se desperdicia. Considerando
este ultimo punto y haciendo uso de la teoria descrita en el capitulo anterior sobre la

4En este trabajo se hace uso del sistema de unidades imperial por convencién.
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obtencién de iluminacién uniforme con fuentes puntuales con un patrén de radiacion
Lambertiano [15,16], se elaboraron una serie de maquetas basadas en un material ligero
y facil de manipular llamado foamboard. Como se puede observar en la figura 3.12,
estas maquetas consisten en un marco de foamboard blanco, cuyas bases se elaboraron
del mismo material siguiendo las dimensiones que proporcionan los disipadores que se
establecieron en la seccién anterior. El nimero de HB LEDs implementados en el diseno
de estas maquetas (cuatro HB LEDs de 3W @1A en total) concuerda con el nimero
minimo de emisores necesarios para construir un sistema de iluminacién de fondo con
una geometria similar a los recipientes que se utilizaron en el trabajo experimental de
Martinez [1] y que en conjunto se equipara al nivel de iluminancia que proporciona
el SAI-v5 con un total de 1920lm en su méxima potencia. En la figura 3.12 a) se
muestra el marco correspondiente al recipiente de menor tamano empleado durante los
experimentos de Martinez [1], y la figura 3.12 b) representa el marco con las dimensiones
mas grandes que se consideraron en el trabajo de Martinez. Ambos disenos respetan
el principio de uniformidad establecido por el termino DHR y como una ventaja clara,
hasta este punto, mantienen un conjunto de dimensiones fisicas menores a las del SAI-
vh.

Soporte para cdmara

Areas de interés
6"x6" (azul) y 8" x 8" (amarillo)

Superficie iluminada
(22.45" x 20.1")

Material difusor
(Acrilico)

R, Médulo de control

Figura 3.11.- Representacion grdfica del drea que se logra iluminar con el SAI-v5 y su
comparacion con respecto al drea de interés en las capturas digitales.

Al término de las pruebas realizadas con ambas maquetas, se optd por basar el
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diseno del médulo de iluminacién en las dimensiones de la segunda maqueta puesto que
son las que aseguran un alto nivel de uniformidad en la regional central, considerando
el uso de un recipiente con caracteristicas similares a las de la primera maqueta.

- — g g% .
S S 520 0 0
W4 ST pE -[
5.75" 2.875" 5.75" § ar
How e 7 IR &%, ).
5 : : | we A\
—2.875"— —_ 4 —

Figura 3.12.- Diseno de marcos elaborados con foamboard como primera aproximacion
experimental al rediseno del modulo de iluminacion.

La estructura general del rediseno propuesto en este trabajo basa sus dimensiones
en el segundo marco de foamboard, como se muestra en la figura 3.13, y consiste en el
ensamble mecanico de cuatro etapas (las cuales se muestran en la figura 3.14), en la
figura 3.14 a) se muestra cada una de estas etapas por separado, comenzando por la
base de los HB LEDs, la cual consta del uso de los dos disipadores que se menciona-
ron en subsecciones anteriores, dichos disipadores son alineados al fijarse a un marco
de aluminio que ademas de esto, permite el montaje de un gabinete de plastico que
delimita el area de proyeccion de la fuente de iluminaciéon y por tltimo se coloca una
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pieza de acrilico que recae sobre las paredes plasticas, la cual cumple con la tarea de

homogeneizar la luz que se recibe sobre esta superficie.
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Figura 3.13.- Esquema 2D del diseno propuesto para el montaje de HB LEDs. a)
Dimensiones de las paredes del sistema, y b) Dimensiones del sistema ensamblado y

panel difusor (vista superior).
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Material difusor
(Acrilico blanco)

Gabinete
(Plastico blanco)

N
Marco de aluminio /

l

Disipadores de aluminio

a)

Figura 3.14.- Ensamble mecdnico del médulo de iluminacion propuesto. a) Etapas
de ensamble del diseno propuesto. b) Figura representativa del aspecto del mddulo de
tluminacion ensamblado.

Este diseno presenta ciertas ventajas en comparacion al sistema de iluminacion del
SAI-v5, comenzando por la optimizacion del area iluminada, lo que permite reducir
de forma considerable las dimensiones del médulo, también es importante mencionar
que aunque este tipo de ensamble permite tener un acceso a las fuentes de iluminacion
similar a las del SAI-v5, su reemplazo no resulta un proceso trivial debido a la manera
en la que se realiza su montaje.
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3.4. Propuesta de diseno del médulo de control

En el trabajo de Martinez [1] se menciona que el control de la iluminacién del SAI-v5
se logra por medio de un moédulo externo, el cual se compone por un sistema embebido
(Raspberry Pi), electrénica de potencia y una pantalla tactil capacitiva para interactuar
con la interfaz grafica relacionada a la configuracién basica de la camara en uso y los
tiempos de encendido y apagado de la iluminacion en cuestion.

En comparacién a lo que se describe anteriormente, el médulo de control (véanse
figuras 3.15 y 3.16)que se propone en esta seccién contiene la fuente de alimentacién
principal, un ventilador de 60mm que regula la temperatura interna y se hace uso de
un microcontrolador que monitoriza los sensores de corriente y temperatura con los que
se corrobora el funcionamiento del sistema de iluminacién (tal y como se muestra en la
figura 3.15(a)), ademds de que se cuenta con una interfaz manual (véase figura 3.15(b))
que permite introducir comandos para regular el nivel de iluminancia del moédulo de
iluminaciéon por medio de los controles situados en la parte superior de dicho moédulo
de control.
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Figura 3.15.- Descripcion esquemdtica de (a) contenido interno del médulo de control
propuesto y (b) interfaz manual presente en el panel frontal. Basado en el microcontro-
lador Teensy LC' y el sensor de corriente ACS70331.
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Figura 3.16.- Descripcion esquemdtica de puertos 1/0 del mddulo de control. (a) En-
trada de ventilacion, conector de alimentacion principal e interruptor de alimentacion
eléctrica general. (b) Salida de ventilacion y puertos de comunicacion y requlacion.
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3.4.1. Interfaz para uso con computadora

El uso de la interfaz manual de la figura (3.15) permite controlar de forma sencilla,
intuitiva y auténoma (en cuestién de alimentacién eléctrica) el sistema de iluminacion.
Sin embargo, se deben considerar las situaciones donde no es posible que se opere de
forma directa el sistema de iluminacion, por lo que se desarrollé una interfaz grafica de
usuario (también denominada GUI, por sus siglas en inglés) compatible con multiples
plataformas (Linux/Windows) que permite el manejo del sistema por medio del uso de
un equipo de coémputo, al comunicarse con el microcontrolador del médulo de control
por medio de comunicacién serie con base a algunas bibliotecas de Python 3.6 como
pyserial y Tkinter.

a)
. GUI - SAIV6 [ N ]
Inﬂ:fg dg |reess Estado: ON
p p vresseerreneensess  lluminancia
| (%)
Selector de . | e
uerto serial
Puerto:
INICIAR |
GUI - SAIVE e
Estado: ON
1) 4834.20 lux
I 5%
. Botonera para control
6.81 °C . . . .
de modulo de iluminacion
Puerto:
dev/tty ACMO |
i DETENER OFF iL-
2) 3) 4)

Figura 3.17.- GUI para el control de forma remota del sistema de iluminacion.
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La figura 3.17 a) muestra la composicién general de la interfaz antes de establecer
comunicacion con el microcontrolador. Antes intentar establecer la comunicacién serie
entre ambos sistemas es importante hacer seleccion de algunos de los puertos detectados
por el script, de lo contrario un mensaje de advertencia aparecera indicando que la
conexién no se pudo realizar a falta de dicha accién. En el caso de la figura 3.17 b),
se puede observar la botonera dedicada a los comandos que controlaran la interaccion
entre la GUI y el microcontrolador. En este caso, 1) en la figura 3.17 b) es un simple
indicador del estado general del sistema controlado, y varia en funcién al estado de los
botones correspondientes a 3) los cuales permiten activar o desactivar por completo
la salida de la fuente DLD-C100L (esta opcién se encuentra tnicamente disponible en
modo de control remoto). En el caso de las secciones 2) y 4), tenemos los botones que
permitiran realizar con comunicacién serie con el microcontrolador y la regulacion de
iz, en pasos discretos del 10 %, respectivamente.

3.5. Algoritmo de regulacién de corriente (i)

En esta seccion se muestra en forma de diagrama de flujo el algoritmo con el que
se programé en el Teensy LC para gestionar la informacién de los sensores que se han
presentado en las secciones anteriores y las entradas de las diferentes interfaces para
regular la corriente suministrada a los HB LEDs (iy).

El algoritmo sigue una rutina en la que se establecen algunos valores iniciales como:
nivel de intensidad luminica minima recomendada (i;, = 300mA), voltaje de compen-
sacién (V,frser) para la lectura del sensor ACS70331 (V,ffser = 0.26) y un espacio para
la variable input del tipo char con la que se hace seleccién de la operacion que modifica
el estado actual de la salida del panel de iluminacién (véase figura 3.18).

Dentro del ciclo principal (ciclo while) se realiza una revisién constante al estado
de los pines digitales asignados a los botones de la interfaz fisica que se muestra en la
figura 3.15 b), si se detecta un flanco de subida® en alguno de estos pines se manda a
llamar una ISR® en la que el microcontrolador aumenta o disminuye una determinada
cantidad al valor actual de la variable i;, (véanse figuras 3.18 y 3.19).

Dentro de este mismo ciclo se verifica si existe conexién serie entre el microcontro-
lador y otro dispositivo, en el caso de que esto se cumpla, la variable input toma el
valor correspondiente al caracteres que se envia desde los botones de la GUI (véase fi-
gura 3.17) al microcontrolador a través del puerto de comunicacién serie y, dependiendo

5Transicién de un valor légico bajo a un valor légico alto.
6 Acrénimo para el término en inglés: Interruption Service Rutine, y hace referencia al mecanismo
que permite asociar una funcién a la ocurrencia de un determinado evento.
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de dicho cardacter, se elige una accion en especifico relacionada a la salida del sistema
(incremento/decremento del nivel de intensidad o encendido/apagado del médulo de
iluminacién). Seguido de esto, se realiza un promedio de las lecturas realizadas a los
sensores del sistema, con los cuales se calculan los valores actuales de T}, iluminancia de
salida y V., necesario para regular la salida del CPCM a un nivel de corriente especifico
y por ultimo (véase figura 3.20), se se verifica que el valor de T} no sobrepase el limite
establecido por el fabricante antes de hacer el despliegue de la informacion de interés
al usuario.

INICIO

1, < 300.0
V;Jffset < 0.26
nput < 7’
Salida<—HIGH

|

While(True)

Llamar
ISR (iup)

Llamar
ISR(idown)

Figura 3.18.- Diagrama de flujo correspondiente al algoritmo para reqular iy en base
a ‘/ctrl-
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NO |

Figura 3.19.- Continuacion del diagrama de flujo correspondiente a la figura 3.18.
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Figura 3.20.- Continuacion del diagrama de flujo correspondiente a la figura 3.19.
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Como se puede observar al término de este capitulo, la combinaciéon de la tecnologia
LED seleccionada junto con otros factores como un determinado tipo de alimentacion
eléctrica, un diseno mecanico (de acuerdo a los parametros establecidos en el capitulo
anterior) y un algoritmo que regule de manera apropiada el nivel de intensidad de dicha
fuente de iluminacién, entrega como producto final un sistema de iluminacién de fondo
que, en teorfa, tiene la funcionalidad del SAI-v5, y de forma adicional, una serie de
ventajas proporcionadas por el mismo diseno. Los resultados de la comparacion entre
el prototipo desarrollado y el SAI-v5 se presentan con mayor detalle en el siguiente
capitulo.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presenta la implementacion del médulo de iluminacién con su
respectivo modulo de control, la estructura interna de este y el funcionamiento general
del sistema. Por ltimo, se realiza una comparativa del prototipo desarrollado en este
trabajo contra el sistema de referencia SAI-v5 con base a las métricas establecidas en
capitulos anteriores.

4.1. Integracién del equipo

Como se establecié en el desarrollo del capitulo anterior, el diseno del sistema de
iluminacién consiste principalmente de dos partes, un juego de paredes (cuatro piezas
de acrilico blanco) sujetas a un marco de aluminio, en el cual se colocan los disipa-
dores donde reposan la fuentes de iluminacion, en este caso, cuatro HB-LEDs de 3W
con una temperatura de color de 6500K. Acoplado a una de las paredes del panel de
iluminacion, se tiene un gabinete compacto donde se colocé el modulo del sensor de
temperatura MAX31855, cumpliendo la funcién de una etapa interconexién entre el
panel de iluminacién y el médulo con la electrénica de control (véase figura 4.1).

La conexién entre ambas etapas se realiza por medio de un conector DIN 45329, con
el cual se suministra la alimentacién eléctrica requerida tanto por el panel de iluminacién
como por el sensor de temperatura, ademas de proveer un canal de transmision de
datos.(véase figura 4.2(a)).

o6
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Figura 4.1.- Captura del sistema de iluminacion en funcionamiento. 1) Panel de ilu-
minacion de fondo basado en HB LEDs. 2) Médulo de interconezion entre panel de
iluminacion y mddulo de control. 3) Mddulo para regqular intensidad en panel de ilumi-
nacion. 4) Interfaz de computadora para monitorizar y reqular la intensidad luminica
del sistema de forma remota.

La figura 4.2(b) muestra por secciones el contenido interno tanto del médulo de
interconexién como del médulo de control. Con respecto a este ultimo, en las figuras 4.1
y 4.2(a) se puede observar la interfaz y los controles que le permiten al usuario regular
la corriente que se suministra a la carga en incrementos de 100mA, a un costado del
mismo gabinete se encuentra el puerto de conexién USB, con el que de forma opcional
se puede hacer uso de la GUI disenada para cumplir la funcién de regulacién y control
de ENCENDIDO/APAGADO del sistema de manera remota por medio de un equipo
de computo capaz de ejecutar codigo basado en python, tal como se muestra en la figura
4.1.
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Figura 4.2.- (a) Esquema conexion entre mdédulos y computadora personal: 1) Cone-
xion establecida entre modulo de electrénica relacionada al sensor MAXS31855 y cableado
de alimentacion para HB LEDs por medio de un conector DIN 45329, 2) Conexion en-
tre mddulo de requlacion y computadora personal a través de puertos USB tipo A. (b)
Contenido interno en mddulos empleados en el sistema de iluminacion: 3) Sensor de
temperatura MAX31855, 4) Sensor de corriente ACS70331, 5) Electrdnica de requlacion
de corriente y 6) Etapa de conversion CA/CD y ventilacion.

4.2. Caracterizacion del prototipo

Uno de los principales objetivos del diseno que se propone en este trabajo es el obte-
ner al menos caracteristicas similares al SAI-v5 en relacién con el nivel de iluminancia!
y la uniformidad de la luz proyectada sobre el panel difusor en la etapa de iluminacién.
Es por esta razon que, una vez probada la funcionalidad del prototipo, es necesario rea-
lizar una comparacion entre los dos dispositivos en cuestién, para demostrar de manera
cuantitativa la mejora que se obtiene en rendimiento. Dicha comparacién se describe a
continuacion.

!Cantidad de flujo luminoso que incide en una superficie. En unidades derivadas del Sistema Inter-
nacional, se mide en luz, o en lm/m? de forma equivalente.
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4.2.1. Tluminancia de salida del sistema

En ambos sistemas se empled el sensor TSL2561 para medir la cantidad de ilumi-
nancia que se obtiene en la superficie iluminada. En el caso del disenio propuesto, las
mediciones se basaron en cinco diferentes puntos del panel difusor (véase figura 4.3(a)),
correspondientes a la regién central del mismo y a las ubicaciones correspondientes al
punto donde se obtiene el nivel de intensidad més alto en cada uno de los HB-LEDs (eje
normal al plano objetivo). En cuanto a las mediciones realizadas en el SAI-v5, sélo se
considero el segmento central de interés en el que se basa las dimensiones del prototipo
propuesto correspondiente a un drea de 64in?. Dentro de esta regién se tomaron me-

diciones considerando nueve puntos que se distribuyeron de forma equidistante (véase
figura 4.3(b)).

- P3 P6 P9
O 10 O
Bl
o :’ 4 e | P2 P5 P8 n
g | | 0 | la 8 22 8
@ gj{;. ----- i 4" P1 P4 P7
O O R

Figura 4.3.- Esquema representativo de los puntos donde se realizaron mediciones de
iluminancia, donde (a) diseno propuesto, (b) segmento de interés en SAI-v5. Las figuras
rectangulares rojas representan la ubicacion del sensor TSL2561 sobre cada una de las
superficies a 1em de distancia.

Los resultados que se obtuvieron de las mediciones en el prototipo desarrollado se
muestran en la tabla 4.1 y con apoyo de la figura 4.4 se puede observar una variacién
por parte de los HB-LEDs ntimero 3 y 4. Este procedimiento de medicién se repitio
para corroborar dicho comportamiento y se concluyé que si bien las variaciones quizas
provengan de las caracteristicas intrinsecas a estos dispositivos, estas no representan un
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problema significativo para aplicacién debido al bajo valor de las mismas a lo largo de

la escala (100lux, aproximadamente).

Tabla 4.1.- Resultado de las mediciones de iluminancia que se realizaron en cada uno
de los puntos de interés del prototipo desarrollado, tal y como se establece en la figura

4.3(a).
Tluminancia (lux)

Punto de Nivel de intensidad con respecto a if,

medicién | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 7T0% | 80% | 90% | 100 %
LED1 1118 | 2116 | 3117 | 4095 | 5047 | 5974 | 6880 | 7765 | 8625 9455
LED2 1122 2098 3089 | 4054 | 4995 5910 6808 7682 8532 9358
LED3 1122 | 2100 | 3090 | 4055 | 4993 | 5905 | 6800 | 7669 | 8512 9332
LED4 1085 2032 2994 | 3928 | 4838 5723 6590 7435 8250 9045
Punto 1505 | 9040 | 2006 | 3929 | 4834 | 5717 | 6580 | 7415 | 8230 | 9020
central

Promedio | 1107 | 2077 | 3057 | 4012 | 4941 | 5846 | 6732 | 7593 | 8430 | 9242

Con el uso del promedio de las mediciones que se realizaron en el prototipo ela-
borado, se calcul6 un polinomio de aproximacién que proporciona al usuario final la
capacidad de monitorizar, con un bajo nivel de error, el nivel de iluminancia de salida
de este. Una representacion grafica del ajuste de curvas que se realizé y del error con

respecto a la media de las mediciones se muestra en la figura 4.5.




CAPITULO 4. RESULTADOS 61

Relacion de iluminancia (lux) - Corriente en carga (mA)

Medicién central
Mediciones LED#1
Mediciones LED#2

8000 Mediciones LED#3
Mediciones LED#4
=
2 6000
©
(&)
c
I
=
e
=
— 4000
2000

200 400 600 800 1000
i, - Corriente en carga (mA)

Figura 4.4.- Grdfica del promedio de las mediciones realizadas en cinco diferentes
puntos de la superficie iluminada por el diseno propuesto.
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Relacion de iluminancia (lux) - Corriente en carga (mA)

—— Mediciones 2
=== y=8.90x+296.76
8000
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Figura 4.5.- Grdficas correspondientes al cdlculo de polinomio de aproximacion de lux
con base a una determinada corriente en la carga. (a) Relacion lux de salida - corriente
en carga, (b) Error absoluto entre la media de las mediciones de luz de salida y el ajuste
de curvas.
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La tabla 4.2 muestra el resultado de las mediciones que se llevaron a cabo en el
segmento de interés del SAI-v5, en esta se observa que el promedio del nivel de ilumi-
nancia que proporciona el sistema en el estado de encendido se aproxima a 1863lux.
Esto quiere decir que El tinico nivel de iluminancia presente en el SAI-v5 resulta en una
deficiencia cercana al 10 % en comparacién a los 2077lux que entrega el prototipo en su
segundo nivel de iluminacién (correspondiente al 20 % de la intensidad maxima), lo cual
demuestra que el rendimiento del prototipo que se presenta en este capitulo, en cuestion
de iluminancia, se compara al del SAI-v5 en su estado actual y puede considerarse un
equipo mas flexible considerando los muiltiples niveles a los que se puede ajustar dicho
pardmetro sin generar parpadeos (o flickers?) debido a el tipo de alimentacién eléctrica
que se suministra la carga se aproxima a una senal de CD.

Tabla 4.2.- Resultado de las mediciones de iluminancia que se realizaron en cada uno
de los puntos de interés del SAI-v5, tal y como se establece en la figura 4.3(b).

Iluminancia (lux)

Punto de | Nivel de intensidad
medicién 100 %

P1 1868

P2 1946

P3 1869

P4 1780

P5 1842

P6 1775

P7 1875

P8 1940

P9 1876
Promedio 1863

4.2.2. Analisis de uniformidad

Tal como se estableci6 en capitulos anteriores, existen dos parametros que en la
literatura se usan de manera frecuente para determinar el nivel de uniformidad en la
iluminacion proyectada sobre una superficie objetivo al utilizar una técnica de ilumina-
cién de fondo, estos corresponden a CV(RMSE) y U, dados por las expresiones (2.8) y

2Caracteristica de una fuente de iluminacién que brilla de forma inestable; o el brillo de la misma
varia a una frecuencia tal que el observador puede percibir las transiciones entre encendido y apagado
del sistema.
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(2.9), respectivamente. En un caso ideal, se espera que CV(RMSE) tienda a un valor
cercano a cero, caso contrario a U, puesto que, al representar la relacién entre el nivel
minimo y maximo de intensidad presente en la superficie iluminada, este deberia acer-
case a la unidad mientras mas homogénea sea la distribuciéon de los niveles de intensidad
detectados.

En este trabajo en particular, se establecié como uno de los objetivos especificos
disenar un sistema de iluminacién que se aproximara a las caracteristicas de uniformidad
de la etapa de iluminacién del SAI-v5 (las cuales se muestran en la figura 4.7). En la
figura 4.7 se observa el nivel de uniformidad en el area iluminada por las lamparas
fluorescentes T8 del SAI-v5 (regién resaltada en color verde en la figura 4.6), dicha
fuente de iluminacién proporciona un nivel bajo tanto de CV(RMSE), asi como del
indice U en comparacién a los sistemas disponibles de forma comercial [34-38]. Ademés
de esto, el area de interés dentro de esta zona se reduce a una regiéon centrada con
respecto a la posicién del soporte para el dispositivo de captura (regién resaltada en
color amarillo en la figura 4.6), cuya distribucién de iluminacién podemos apreciar en
la figura 4.8.

Figura 4.6.- Representacion grifica del drea iluminada por el SAI-v5 (drea verde) y las
regiones de interés en las que se baso el diseno del panel de iluminacion (drea amarilla
y azul).
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El prototipo que se construyé sigue una serie de restricciones de diseno (nivel de
iluminancia y drea de cobertura minima) con las cuales se entrega como resultado el
maximo nivel de uniformidad posible sobre una superficie iluminada que corresponden
a las mismas dimensiones fisicas que las del area de interés que se establecié previa-
mente. Las tomas fotograficas que se realizaron durante las pruebas para determinar el
nivel de uniformidad de prototipo desarrollado se llevaron a cabo con bajos niveles de
sensibilidad (ISO 800), una apertura pequena (f8.0) y una alta velocidad de obturacién
(1/400), respetando los pardmetros empleados durante la etapa de experimentacién del
trabajo de Martinez [1], con la finalidad de hacer énfasis en la aplicacién del prototipo
desarrollado en el mismo tipo de actividades de investigacion relacionadas al area de
PDI en el que se usa el SAI-v5.

Los resultados relacionados a dichas pruebas para determinar el nivel de uniformidad
en cada sistema se muestran en las figuras 4.9-4.11 y 4.12-4.14.
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Figura 4.7.- Representacion grdfica de la distribucion de iluminacion en el panel difu-
sor del SAI-v5. (a) Grdfico 3D de la distribucion en el drea iluminada, (b) Histograma
del grdfico en (a) en el que se muestra la distribucion de los niveles de intensidad
presentes en la tmagen analizada.
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SAI_v5 - segmento central - (D7100/1ISO800/18-55mm)
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Figura 4.8.- Representacion grafica de la distribucion de iluminacion en el drea de
captura de interés del SAI-v5. a) Grdfico 3D de la distribucion en el drea iluminada,
(b) Histograma del grdfico en (a) en el que se muestra la distribucion de los niveles de
intensidad presentes en la imagen analizada.
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Prototipo (completo) - (D7100/ISO800/18-55mm)
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Figura 4.9.- Representacion grafica de la distribucion en el drea iluminada por el
prototipo desarrollado al 30 % del nivel de iluminacion. (a) Representacion 3D de la
distribucion de intensidades detectadas sobre superficie iluminada, (b) Histograma del
grafico en (a) en el que se muestra la distribucion de los niveles de intensidad presentes
en la imagen analizada.
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Prototipo (completo) - (D7100/ISO800/18-55mm)
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Figura 4.10.- Representacion grdfica de la distribucion en el drea iluminada por el
prototipo desarrollado al 70 % del nivel de iluminacion. (a) Representacion 3D de la
distribucion de intensidades detectadas sobre superficie iluminada, (b) Histograma del
grafico en (a) en el que se muestra la distribucion de los niveles de intensidad presentes
en la imagen analizada.
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Prototipo (completo) - (D7100/ISO800/18-55mm)
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Figura 4.11.- Representacion grdfica de la distribucion en el drea iluminada por el
prototipo desarrollado al 100 % del nivel de iluminacion. (a) Representacion 3D de la
distribucion de intensidades detectadas sobre superficie iluminada, (b) Histograma del
grafico en (a) en el que se muestra la distribucion de los niveles de intensidad presentes
en la imagen analizada.
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Prototipo (segmento) - (D7100/I1SO800/18-55mm)
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Figura 4.12.- Representacion grdfica de la distribucion en region central del drea ilumi-
nada por el prototipo desarrollado al 30 % del nivel de iluminacion. (a) Representacion
3D de la distribucion de intensidades detectadas sobre superficie iluminada, (b) Histo-
grama del grifico en (a) en el que se muestra la distribucion de los niveles de intensidad
presentes en la imagen analizada.
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Figura 4.13.- Representacion grafica de la distribucion en region central del drea ilumi-
nada por el prototipo desarrollado al 70 % del nivel de iluminacion. (a) Representacion
3D de la distribucion de intensidades detectadas sobre superficie iluminada, (b) Histo-
grama del grifico en (a) en el que se muestra la distribucion de los niveles de intensidad
presentes en la imagen analizada.
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Figura 4.14.- Representacion grafica de la distribucion en region central del drea ilumi-
nada por el prototipo desarrollado al 100 % del nivel de iluminacidn. (a) Representacion
3D de la distribucion de intensidades detectadas sobre superficie iluminada, (b) Histo-
grama del grifico en (a) en el que se muestra la distribucion de los niveles de intensidad
presentes en la imagen analizada.
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EL indice U fué una de las métricas presentes en los resultados que se presentan en
este capitulo con respecto a la evaluacion de uniformidad de cada uno de los sistemas
de iluminacién estudiados, debido a su alta presencia en la documentacion técnica
correspondiente a productos de iluminacién de fondo comerciales que actualmente se
implementan en la industria [34-38].

En este trabajo se considera que, para el usuario final, U representa una medida
con la que se puede discernir con facilidad el rendimiento del equipo de iluminacién en
cuestién de uniformidad, puesto que se deriva de una relacion entre el nivel maximo y
minimo de iluminancia detectada en la superficie iluminada, por ende, la generacién de
sombras sobre la superficie de interés produce variaciones significativas en los resultados
basados en esta métrica, tal se como mencioné anteriormente. Por otro lado, métricas
como CV(RMSE) complementan los resultados de U por medio de informacién resul-
tante de mayor precision, puesto que bajo esta métrica se obtiene una comparacion
puntual entre el nivel iluminancia detectado en cada uno de los pixeles de la imagen
analizada y el valor promedio de los mismos. Bajo este principio, se considera que entre
menor sea la diferencia entre el nivel de iluminancia promedio y los pixeles de la imagen,
mayor sera la uniformidad sobre la superficie iluminada.

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se muestran los resultados del analisis que se llevé a
cabo en el drea iluminada por el prototipo desarrollado, esta informacién se resume en
la tabla 4.3. En esta tabla se muestra que el indice uniformidad (U) se aproxima a las
caracteristicas de la etapa de iluminacién del SAI-v5 y en cuestiones de CV(RMSE) se
mantienen valores inferiores a los que presenta dicho sistema, lo cual se debe esperar
considerando que el prototipo desarrollado no cuenta con un material reflectivo en las
paredes del mismo, lo que incrementa la cobertura de las sombras generadas en las
esquinas y, por ende, la diferencia entre el nivel maximo y minimo de la intensidad
detectada en cada un de las imdgenes analizadas (véase de la figura 4.9(b) a la figura
4.11(b)).

Sin embargo, si se considera nuevamente los resultados presentados en la tabla 4.3,
se observa que al mantener un area de estudié dentro de la regién central que se descri-
bié anteriormente (6”x6”), los niveles de uniformidad mejoran de manera significativa
conforme incrementa el nivel de intensidad luminica (tal como se observa de manera
grafica en las figuras 4.12, 4.13 y 4.14).
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Tabla 4.3.- Comparativa de nivel de uniformidad por sistema y region analizada.

Métrica
Sistema U(%) | CV(RMSE)
SAI V5 41.71 0.0805
(completo)
Prototipo @307 | o o7 | 0425
(completo)
Prototipo @70 % 69.75 0.0347
(completo)
Prototipo @100 % 76.13 0.0263
(completo)
SAT V5 72.04 0.0147
(segmento)
Prototipo @30 % 63.89 0.0177
(segmento)
Prototipo @70 % 7362 0.0131
(segmento)
Prototipo @100 % 83 47 0.0102
(segmento)

Al considerar la informacion presente en la tabla 4.3, se puede determinar que los
resultados que se obtuvieron en los diferentes niveles de intensidad del prototipo desa-
rrollado (en un intervalo comprendido del 30 % al 100 %) son satisfactorios al mantener
un bajo nivel de error con respecto a un valor medio y un nivel de U igual o mayor a la
etapa de iluminacién actual del SAI-v5, lo cual demuestra que el prototipo en cuestién
iguala la funcién base del SAI-v5 para la adquisiciéon de imagenes digitales con base
a una técnica de iluminacién de fondo y ademas presenta una mejora significativa en
cuestiones de uniformidad e iluminancia.

En el siguiente capitulo se discute acerca de los resultados presentados anteriormen-
te, y de esta manera concluye tanto de forma general como especifica los objetivos que
se establecieron para este trabajo de investigacion.



Capitulo 5

Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se expuso el desarrollo e implementacién de la propuesta de
rediseno a la etapa de iluminacion del Sistema de Adquisiciéon de Imagenes (SAI-v5) con
el cual el Cuerpo Académico de Comunicaciones e Instrumentacién Electronica lleva a
cabo actividades de investigacion relacionadas al Procesamiento Digital de Iméagenes.
El sistema de iluminacion de fondo regulable construido presenta las caracteristicas ne-
cesarias para la captura de imdgenes en las que se quiere resaltar de manera definida
los bordes del objeto de estudio, en este caso, altos niveles de iluminancia y variaciones
de intensidad bajas, o imperceptibles, para el dispositivo de captura. El prototipo que
se elaboré en este trabajo logra aproximarse (al 30 % de intensidad méaxima), e inclu-
so superar, el rendimiento del SAI-v5 en cuestiones tanto del nivel de iluminancia al
emplear un nivel de intensidad > 70 %; asi como en uniformidad de la luz proyectada
sobre el panel difusor con base a las métricas previamente establecidas, con las cuales
se asegura la obtencion de imagenes donde se resalta los bordes del objeto de estudio
con altos niveles de definicién y sin pérdida de informacién significativa en la escena
capturada.

Cabe mencionar que, durante la etapa de pruebas de la investigacién, no hubo
posibilidad de comparar el desempeno del prototipo desarrollado contra equipos comer-
ciales. Sin embargo, de acuerdo a la informacion que proporcionan diferentes fabrican-
tes [34-38] y a los resultados que se mostraron en el capitulo anterior, se puede asegurar
que el trabajo expuesto en esta tesis entrega un prototipo que, dentro de esta etapa
del diseno, tiene el potencial de competir contra las caracteristicas de iluminacién y
uniformidad que dichos sistemas comerciales ofrecen.
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5.1. Discusiones

Como se observa en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, el valor de iluminancia promedio que el
prototipo entrega a un 20 % de su maxima capacidad, supera levemente al tinico nivel
de iluminancia que el SAI-v5 es capaz de producir y, ademés de esto, logra iluminar
el drea de interés con caracteristicas de uniformidad superiores a este, lo cual no solo
indica que el prototipo que se construyé puede emplearse bajo condiciones similares a
las del sistema de iluminacién elaborado por Martinez [1] en proyectos de investigacién
acuicola, si no que a su vez es posible aplicar dicho sistema con distintos tipos de
dispositivos de captura fuera del area de equipo fotografico profesional, debido a su
reduccion en dimensiones fisicas y a su capacidad de regular el nivel de iluminancia por
medio del médulo de control e interfaz de usuario disenadas en este trabajo.

5.2. Conclusiones

Al termino de este trabajo de investigacion se logré cumplir con los objetivos esta-
blecidos en un inicio, los cuales eran:
Objetivo general

» Desarrollar un sistema de iluminacion con intensidad ajustable basado en tecno-
logia LED para la etapa de preprocesado de una imagen digital.

Se desarrollé un sistema iluminacién de fondo ajustable basado en tecnologia LED
de potencia considerando las caracteristicas de iluminancia y uniformidad presen-
tes en el SAI-v5, logrando una reduccién considerable de las dimensiones fisicas
con respecto al sistema base, aumentando sus caracteristicas de portabilidad y uso
en diferentes entornos. También se consiguié eliminar el parpadeo por parte de la
fuente de iluminacién, asi como también, una mejora significativa en aspectos de
uniformidad de la luz proyectada al panel difusor con un solo arreglo en serie de
HB LEDs reduciendo, de manera adicional, el consumo eléctrico de la etapa de
iluminaciéon empleada durante el proceso de captura de una imagen digital en las
actividades de investigacién de CACIE.

Objetivos especificos

s Disenar e implementar una celda bdsica de iluminacion uniforme basada en tec-
nologia LED.

Se realizé una extensa revisién de la literatura y se determinaron los parametros
de diseno que nos proporcionarian el maximo nivel de uniformidad al usar HB
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LEDs con un patréon de radiaciéon lambertiano en un sistema de iluminacién de
fondo.

= Implementar una etapa de potencia ajustable.

Con base a la literatura se seleccionaron dos de las técnicas de regulacion de
corriente que se implementan con mayor frecuencia para el manejo de sistemas
de iluminacién basados en tecnologia LED. Se realizé una comparativa entre un
método de regulacién lineal y uno basado en PWM, optando por este tltimo de-
bido al bajo nivel de rizo que presenta en su salida y a que su empaquetado ofrece
una solucién mas practica al desarrollo de un médulo de regulacién, considerando
sus dimensiones fisicas reducidas y a la poca necesidad de incorporar un sistema
de enfriamiento dedicado para el uso prolongado del mismo.

= Disenar e implementar una etapa de ajuste de intensidad luminica.

Se disend una tarjeta de circuito impreso con la electronica necesaria para pro-
porcionar un sistema basado en un microcontrolador de bajo consumo, capaz de
interactuar con el usuario final por medio de una interfaz fisica, asi como de forma
remota con una computadora personal a través de comunicacion serie, lo que le
permite al usuario controlar el nivel de iluminancia del modulo de iluminacion en
la manera que resulte mas conveniente para la aplicacién. En dicho diseno no solo
se considero la etapa de alimentacion del médulo de iluminacién, si no que tam-
bién se interpreta la informacién que proporcionan los sensores integrados en el
sistema, con la finalidad de evitar danos irreversibles a las fuentes de iluminacién.

= Fvaluar el funcionamiento del sistema de iluminacion realizando experimentos
con un objeto de estudio.

Se llevé a cabo una evaluacién del sistema con base a las métricas que se estable-
cen en la literatura [15,16]. Con las tablas 4.1 y 4.3 se observé que los resultados
obtenidos al término de la comparativa directa en el prototipo desarrollado y el
SAI-v5 son satisfactorios, debido a que el prototipo logra aproximarse, e incluso
superar a lo largo de su escala de regulacion, al rendimiento del sistema base en
cuestiones de uniformidad, con una diferencia maxima en su indice de uniformi-
dad del 8.22% y una baja diferencia con respecto al nivel medio de iluminancia
(AEy mean = 0.0030) en el CV(RMSE) calculado alrededor de la regién de interés.
De forma adicional se logré reducir el consumo eléctrico general en comparacién
a el SAI-v5, asi como también eliminar el parpadeo que se obtenia con la fuente
de iluminacién de este ltimo.
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5.3. Trabajo a futuro

Se plantearon los siguientes puntos como trabajo a futuro para mejorar la funcio-
nalidad del prototipo desarrollado:

= Acoplar al disenio del médulo de iluminacion actual una estructura rigida que
permita la montura de diversos tipos de dispositivos de captura digital, junto a
un sistema de reubicacion automatizado con base a los pardmetros fotograficos
que proporcione el usuario.

= Realizar pruebas de uniformidad con distintos materiales difusores comerciales y
evaluar su efecto en los parametros de diseno que se establecieron en este trabajo.

= Ampliar la funcionalidad del GUI para el control remoto del sistema de ilumina-
cion, al emplear bibliotecas de cédigo libre como libgphoto2 y permitirle al usuario
final tener un control directo de los pardmetros y funcionalidad tanto del sistema
de iluminacién como del dispositivo de captura en uso.



Glosario

Acronimos

CV(RMSE).- Coeficiente de Variacion del Error Cuadrdtico Medio.
PDI.- Procesamiento Digital de Imdgenes.

SAI- Sistema de Adquisicion de Imdgenes.

VA.- Vision Artificial.

ISO.- International Organization for Standardization.
VM.- Vision Maquina.

VC.- Vision por Computadora.

FPGA.- Field-Programmable Gate Array.

IES.- lluminacion de FEstado Sélido.

DHR.- Distance-Height Ratio.

CD.- Corriente Directa.

CA.- Corriente Alterna.

CPCM.- Convertidor de Potencia Conmutado.
PID.- Proporcional-Integral-Derivativo.

PWM.- Pulse Width Modulation.

HB LED.- High Brightness light-emitting diode.
TIM.- Thermal Interface Material.

IC.- Integrated Chircuit

SPI.- Serial Peripheral Interface

GUIL.- Graphical User Interface
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