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Resumen

En este trabajo se presenta la instrumentacién electrénica de un arreglo optico,
utilizado para la prueba de superficies. Estas pueden ser esferas de calibracién o
superficies dpticas tales como lentes o incluso la cérnea humana. El arreglo 6ptico
construido, esta integrado por un conjunto de pantallas LCD, que iluminan la
superficie de prueba con una determinada imagen. Por métodos de reflexion, esta
imagen en un trabajo futuro, sera capturada desde la superficie de analisis y se
procesara, obteniendo la forma del relieve. La captura se realizara con un CCD. Las
pantallas LCD, se acomodan en forma de prisma cuadrangular. Adicionalmente, se
colocan arreglos lineales de LED de diferentes colores controlando su intensidad
luminosa, su finalidad es, identificar cada una de las pantallas del arreglo. Otra de
las razones de estos LEDs, es que se usan también para iluminar puntos muertos
que se forman en el prisma, colocandolos en los vértices. Adicionalmente, se agrego
una matriz de LEDs, de intensidad variable para cubrir la iluminacion central de la
superficie en estudio. Con este arreglo, se tiene un dispositivo funcional, para poder
realizar en un trabajo futuro el estudio topografico de las superficies reales

mencionadas.
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Abstract

This paper presents the electronic instrumentation of an optical array used for
surface testing. These can be calibration spheres or optical surfaces such as lenses
or even the human cornea. The constructed optical array is made up of a set of LCD
screens that illuminate the test surface with a certain image. Using reflection
methods, this image will be captured from the analysis surface in a future work and
processed, obtaining the shape of the relief. The capture will be done with a CCD.
The LCD screens are arranged in the form of a quadrangular prism. Additionally,
linear arrays of LEDs of different colors are placed, controlling their luminous
intensity. Their purpose is to identify each of the screens in the array. Another reason
for these LEDs is that they are also used to illuminate dead spots that form in the
prism, placing them at the vertices. Additionally, a matrix of LEDs of variable intensity
was added to cover the central illumination of the surface under study. With this
arrangement, we have a functional device, to be able to carry out the study of the
real surfaces mentioned in a future work.

Keywords: Instrumentation, LEDs, PWM, Intensity, Image.

1. Introduccioén

Otras versiones semejantes de este arreglo propuesto, se han venido empleando
para realizar estudios topograficos de superficies curvas de forma novedosa [Flores,
2017], para ello, se emplean técnicas modernas de analisis, empleando conceptos
acunados con el nombre de pantallas nulas, y dénde finalmente por integracion
numeérica se logra reconstruir la imagen. Las técnicas convencionales lo hacen de
forma diferente, para ello emplean dispositivos tales como los circulos de Placido,
para la formacion de las imagenes sobre las superficies de estudio. Con esta
técnica, la reconstruccion de las imagenes se realiza por medio de analisis
matematico como la deteccion de bordes.
El disco de placido tradicional, es un arreglo de anillos concéntricos, formado por

curvas claras y obscuras para lograr un buen contraste, Figura 1.
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Figura 1 LCDs para topografia corneal por pantallas nulas y Topografo tradicional.

La imagen de estos circulos es proyectada ya sea sobre la cérnea, al ser iluminados
por una luz apropiada o sobre una superficie esférica en estudio. La imagen que se
forma en la cara anterior de la cornea es reflejada y capturada por métodos
electronicos, tales como camaras CCD o CMOS. Posteriormente, la imagen
obtenida por reflexion, es analizada por técnicas de filtrado y deteccidén de bordes,
para de esta forma, poder tener un mapa topografico de la misma, o en su caso,
poder medir el radio de curvatura de ella. Con este método, se puede determinar
con cierta incertidumbre si una superficie tal como una lente o una cérnea tiene una
curvatura adecuada o en su caso tiene deformaciones. Como se menciond, para
este tipo de reconstruccion de la topografia corneal, se utilizan métodos
matematicos, que en algunas ocasiones presentan errores de integracion numérica,
de tal forma que no siempre se tienen buenos resultados. Adicionalmente, entre
otros inconvenientes de este método, también estan presentes fuentes de error,
como alineacién de la superficie y para el caso de la cérnea humana el
posicionamiento correcto del sujeto en estudio. El disco de placido mencionado
[Rand, 1997] se muestra en la Figura 1.

Una alternativa a los estudios anteriormente comentados, como se mencioné en un
principio, se ha venido planteando mediante el uso de imagenes de otro tipo, tal es
el caso de las denominadas pantallas nulas [Rodriguez, 2015], [Valderrama, 2022],
[Rodriguez, 2022], [Diaz, 2021], Figura 1. Estas pantallas consisten en un arreglo
de manchas claras y obscuras con una determinada disposicién, diferente a la

planteada con los circulos concéntricos tradicionales, que, al ser proyectadas en la
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superficie de prueba, tal como lentes o espejos Opticos, también se analiza su
reflexion, reconstruyendo la superficie en estudio, por medio de integracion
numerica.

El arreglo 6ptico planteado en este trabajo, consiste basicamente de un conjunto de
cuatro generadores sincronizados de imagenes o pantallas nulas, a base de
pantallas LCD. Estas pantallas son dispuestas en forma de prisma rectangular, a
las que se les adicionan arreglos de LEDs, para complementar las imagenes
proyectadas sobre la superficie de prueba, tal como se muestra en la Figura 1.
Adicionalmente, en la Figura 1, se muestra la comparacion con un topografo

tradicional basado en anillos de placido

2. Métodos
Arreglo 6ptico

La instrumentacion propuesta, parte de la construccidn del arreglo O6ptico
requerido para las pruebas épticas, y se basa en un arreglo de cuatro pantallas LCD,
agrupadas en una disposicion a manera de prisma rectangular [Flores, 2017], como

se muestra en la Figura 2.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 2 Arreglo de pantallas LCD.

La electrénica asociada a cada una de las pantallas LCD, se dispuso de tal forma
que se tiene acceso al control independiente de cada pantalla, permitiendo reiniciar
una secuencia de imagenes, pausar en una imagen determinada y apagar o

encender cada una de las pantallas, principalmente. El arreglo se puede encender
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y apagar por completo desde la activacion de un interruptor general, el cual
suministra la energia a cuatro pequefias fuentes de voltaje de cinco volts para cada
una de las LCD del arreglo.

Por otra parte, las imagenes (Pantallas nulas) que se despliegan en cada una de
las pantallas LCD, se cargan a la memoria interna de estas, a través de cuatro
memorias USB, conectadas mediante cables adaptadores USB hacia las pantallas

LCD del arreglo.

Pantallas LCD

Las pantallas de cristal liquido utilizadas tienen como dimensiones 23 x 14 cm de
area util (10.1 pulg), tienen una resolucion de 1024 por 600 pixeles, son de alta
resolucion, proporcionan visualizacion de imagenes claras y con buen contraste,
adicionalmente, soportan gran variedad de formatos de imagenes. Se alimentan con
5V y tienen un consumo de energia de 0.005kWh. Es por ello que fueron

seleccionadas por su versatilidad y facilidad de manejo de las imagenes.

Matriz de LEDs
Otra componente del sistema 6ptico es una matriz de LEDs colocada en la parte
frontal del prisma rectangular (base frontal). Esta matriz esta formada por un arreglo

de 8 por 8 LEDs, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Matriz de LEDs color blanco.
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Los LEDs son de tipo sombrero modelo W5H-AC-H110, su consumo de potencia es
de 60 miliwatts. Para los LEDs de color blanco empleados en esta etapa (Tabla 1),
su voltaje de operacion puede estar comprendido entre 3.2 y 4V y su corriente
nominal es de 20 mA. La intensidad luminosa de la matriz de LEDs es controlada
mediante un circuito electrénico que proporciona una salida PWM. El ciclo de trabajo
de la sefnal, es ajustado mediante la posicion de una resistencia variable o

potenciémetro.

Tabla 1 Caracteristicas eléctricas para el LED W5H-AC-H110.

LED tipo DIP 5 mm Corriente nominal: 20 mA
(sombrero)
Tem. de operacion:
Encapsulado transparente —40 470 °C
Longitud de Voltaje de Intensidad .
. Consumo . angulo de
Color onda (nm/ operacion (mw) luminosa dispersion (°)
TC(K) V) (mcd) P

R 600 — 650 20—-24 40 e 50 —-120
G 490 — 540 3.2-4.0 60 e 30 — 110
B 450 — 500 3.2—4.0 60 el 40 —-110
Y 550 — 600 20—-24 40 e 40 —90
w 5000 — 10000 3.2-4.0 60 e 65— 110

Fuente: AG

El centro geométrico del arreglo matricial de LEDs, presenta una ventana circular
de un centimetro de diametro, para poder colocar en ella una camara digital CCD,
de tal forma, que se pueda tener acceso al interior del arreglo y asi poder realizar la
captura de las imagenes reflejadas sobre la superficie de prueba. Las imagenes
proyectadas sobre la superficie optica en estudio y capturadas por el CCD, se
generan como un reflejo de las pantallas nulas desplegadas en las LCD, del arreglo
matricial y de los arreglos lineales de LEDs, colocados en las aristas del prisma,
formado por las mismas LCD. La superficie 6ptica a estudiar, es colocada en la cara
posterior del arreglo. Esta superficie de prueba se coloca igualmente sobre otra
ventana circular, dispuesta en el centro de la base anterior del prisma y opuesta a
la base de la camara, tal como se muestra en la Figura 2.

El otro componente 6ptico involucrado, como ya se menciond, esta conformado por
cuatro arreglos de LEDs dispuestos en forma lineal, a manera de tiras, conformadas

por conjuntos de 8 LEDs y con separacion equidistante. Cada uno de estos arreglos,
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esta integrado por LEDs tipo SMD cuya matricula es B3528-X-F120, de diferentes
colores, de tal forma que se tiene una tira azul, otra verde, roja y amarilla, lo cual
ayuda en la orientacion e identificacion de la imagen tomada por la camara. Otra de
las funciones de estos arreglos lineales, es la de cubrir la zona muerta que se forma
en las aristas del arreglo prismatico, mediante puntos luminosos, con esto, se facilita
el procesamiento de las imagenes capturadas. En la Figura 4, se muestran los

arreglos lineales de LEDs, conformado por los ocho LEDs SMD de color.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 4 Cuatro arreglos 6pticos lineales.

De acuerdo con la hoja de datos, el voltaje de operacién para los LEDs rojo y
amarillo, puede estar comprendido entre 2 y 2.4V, mientras que, para los LEDs
verde y azul, esta entre 3 y 4V, su disipacion de potencia es de 40 y 60 mW,
dependiendo del color, por otra parte, su intensidad luminosa, puede variar entre
1000 y 3000 mcd, lo cual es muy variable.

En la Tabla 2, se muestran las caracteristicas eléctricas de referencia, ya que, de

acuerdo con el fabricante, estos valores pueden cambiar de un lote a otro.

Electrénica asociada al control de brillo de los arreglos 6pticos de LEDs.
En la Figura 5, se muestra un diagrama a bloques de la electrénica involucrada

en el control de brillo de los diferentes arreglos de LEDs.
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Tabla 2 Caracteristicas de referencia para el LED B3528-X-F120.

angulo de apertura:120° Corriente nominal: 20 m4 monocromatico
Encapsulado transparente 60 mA RGB
Color Longitud de Voltaje de Consumo Intensidad angulo de
onda nm/TC(K) | operacion (V) (mW) luminosa (mcd) | dispersion (°)
R 600 — 650 20—-24 40 1000 — 3000 120
G 490 — 540 3.0—-4.0 60 1000 — 3000 120
B 450 — 500 3.0—-4.0 60 1000 — 3000 120
Y 550 — 600 20—-24 40 1000 — 3000 120
W 5000 — 7000K 3.0—-4.0 60 1000 — 3000 120

Fuente: AG

I

=5l
=

Fuente: elaboracién propia
Figura 5 Diagrama a bloques de la electrénica asociada a las pantallas LCD.

Fuente de CD

La funcion principal de la electronica asociada a las pantallas LCD es la de lograr
controlar a voluntad por el usuario, el brillo de cada uno de los arreglos de LEDs
propuestos para el sistema. Al conectar diodos LED en serie, el voltaje requerido
para encenderlos va aumentando dependiendo del numero de ellos y del voltaje
independiente de encendido de cada LED, el cual depende del tipo. Se sabe que
algunos LEDs encienden a 2 V, otros a 3 V, etcétera. Dado este factor, fue necesario
disponer de fuentes independientes de alimentacion, como se muestra en la Figura
6. Se muestra el bloque de fuentes lineales de voltaje de corriente directa.
Cada uno de los voltajes entregados por esta etapa, pueden ser ajustados entre 1.2
y 24V, de tal forma, que se puede disponer del voltaje necesario e independiente
para cada arreglo lineal de LEDs y de esta manera, poder controlar el brillo maximo

y minimo adecuado, en cada uno de los arreglos, al que se conecta determinada
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fuente de alimentacion. Adicionalmente, a cada arreglo serie de LEDs, se le agrego
una resistencia en serie, para la limitacion de corriente y proteccion del arreglo. Se
considero una corriente promedio de 30 mA para circular en cada tira de LEDs y asi
poder calcular una resistencia adecuada, que resulté del orden de algunos cientos
de ohms [Boylestad, 2003]. En la Figura 6, se muestra un esquema general de las

fuentes de alimentacién, reguladas y ajustables, empleadas para este arreglo.

x 5‘:_}-‘”-‘-;04'—_2” S_ _J'—F -
Ty r
PP € 1 *
| I | u
‘\I‘”
: G
:3 Amarillo
)
LT—’J -

GND

Fuente: elaboracion propia
Figura 6 Conjunto de fuentes de voltaje lineales, reguladas y variables.

Etapa de generacion de seihales PWM
El elemento principal de esta parte del sistema es un microcontrolador ATmega
2560 embebido en una tarjeta de desarrollo. Mediante la programacion de este

microcontrolador, se logran obtener las 5 salidas independientes PWM (Modulacién
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de ancho de pulso) necesarias para poder controlar el brillo de cada uno de los
arreglos de LEDs. Para ello, el microcontrolador lee una sefal de voltaje de entrada,
comprendida entre 0 y 5 volts, para poder generar cada sefial PWM independiente,
de tal forma que, dependiendo de este valor, aumenta o disminuye el ancho de pulso
(ciclo de trabajo) en cada una de las salidas mencionadas. Esta variacion de voltaje,
se logra con arreglos conformados por divisores de voltaje, ajustables por el usuario,
a través de una resistencia variable. Es por lo anterior que, se tienen 5 resistencias
variables de control y 5 salidas PWM que se conectan a la etapa de potencia o
conmutacion de voltajes. En la Figura 7, se muestra un esquema general de esta

parte del sistema, correspondiente a la generacion de senales PWM [Franco, 2015].

Fuente: elaboracién propia

Figura 7 Control de ancho de pulso (PWM) de los arreglos de LEDs.

Conmutacion de voltajes

Esta etapa es necesaria para poder manejar la corriente demandada por el
sistema, de tal forma que los arreglos opticos trabajen adecuadamente, y dado que
el microcontrolador no puede proporcionar la corriente suficiente para alimentar los
arreglos de LEDs directamente, ya que sus salidas se podrian dafiar. Es por ello,
que se implementd esta etapa. En esta parte del circuito se utilizaron transistores
MosFET para el manejo de las corrientes necesarias. Estos transistores trabajan
conmutando el voltaje de las fuentes de CD mencionadas anteriormente, de acuerdo
a la senal de control de entrada, conectada en la compuerta de cada uno de los

cinco transistores que conforman este circuito [Rectifier, 2004]. Las sefales de
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entrada a esta etapa, son las sefiales PWM que envia el microcontrolador,
atendiendo al porcentaje de ancho de pulso que el usuario selecciona con las
resistencias variables de control. En la Figura 8, se muestra la forma de conectar

los elementos electrénicos del circuito de potencia.

Fuente: elaboracién propia
Figura 8 Etapa de conmutacion de voltajes.

En la Figura 9, se muestra una de las formas de onda presentes en las compuertas
(G) de los transistores MosFET y la forma de onda presente en las terminales de
drenaje (D) de los mismos, se puede observar la inversion de voltaje que se tiene a
la salida de la etapa. Es por lo anterior que, para un porcentaje bajo de ciclo de
trabajo entregado por el microcontrolador, se tiene el maximo brillo en el arreglo de
LEDs correspondiente, y por el contrario, para un alto porcentaje de ciclo de trabajo
se logra un minimo brillo. El maximo valor en amplitud que alcanza la sehal PWM
en la terminal de drenaje de los transistores MosFET, esta en funcién del arreglo
optico en turno, ya que, si se habla, por ejemplo, del arreglo lineal de LEDs color
rojo, su voltaje de encendido u operacién de cada LED individual, es de alrededor
de 2.2 V. Por lo mismo, como se tienen los LEDs en serie, se requiere un voltaje

minimo de 17.6 V. Una vez presente, este voltaje en los extremos del arreglo, se
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provoca que los LEDs enciendan (conducen), pero su corriente se podria disparar
exponencialmente, es por ello que, se coloca una resistencia de limitacion de

corriente para evitar que se darien.

P

Ajuste de %

de ciclo de
1 trabajo bajo
Pwm_|YDC I

Méximo brillo

Ajuste de %
de ciclo de

trabajo alto

PWM 5

PWM, ] VDG .

Minime brillo

Fuente: elaboracion propia
Figura 9 Formas de onda en las terminales de los transistores.

Por otro lado, la corriente nominal para este tipo de LEDs, de acuerdo con la Tabla
2, es de 20 mA para lograr un brillo adecuado, luego entonces, si se coloca una
resistencia de 100 Q la caida de voltaje que esta resistencia provoca sera de
alrededor de 2 V. Con este valor, se puede calcular el nuevo valor de voltaje que
debe estar presente en los extremos del arreglo. Considerando la caida de voltaje
en la resistencia de limitacion de corriente, mas la caida en cada LED, sera de
aproximadamente 19.6 volts, este voltaje es el que debe suministrar la fuente de DC
variable para este arreglo en particular. Finalmente, la conmutacion de esta sefal
de alimentacion, a través del transistor MosFET y en funciéon de la sehal PWM
conectada en su terminal de compuerta (G) correspondiente, sera la encargada de
manejar la potencia definitiva en el arreglo en turno, y de esta forma, se puede

controlar el brillo del arreglo de LEDs desde un maximo hasta un minimo.

3. Resultados

En la Figura 10, se presenta una vista general del arreglo de pantallas LCD

logrado y la electrénica asociada a ellas, la cara de la izquierda es la cara frontal,
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en la que se ubica el orificio de aproximadamente un centimetro de diametro para
colocar la camara CCD. La cara contraria, es sobre la que se coloca la superficie de
prueba, en otro orificio del mismo diametro que el anterior pero que no se aprecia
en la imagen. Las dimensiones del arreglo del prisma, formado por las pantallas es
de 20 x 20 x 27 cm de largo. Por su parte, las dimensiones del gabinete que contiene
a la electrdnica, es de 25 x 10 x 25 cm. Adicionalmente se dispone de un gabinete
para alojar las unidades de almacenamiento USB con dimensiones de
aproximadamente 10 x 8 x 25 cm. Se muestran en la Figura 11 los circuitos
impresos (PCB) disefiados, correspondientes a los circuitos empleados para el
control de intensidad luminosa, a las fuentes lineales de voltaje, a los arreglos
lineales de LEDs, y al PCB de la matriz de LEDs.

arreglo ption

Fuente: elaboracion propia
Figura 10 Arreglo 6ptico con pantallas LCD y electronica de control.

Fuente: elaboracién propia
Figura 11 Control de voltaje, Fuente, Matriz y Arreglos lineales de LEDs.

La Figura 12 muestra dos imagenes de prueba obtenida con él sistema, en las que
se aprecia una serie de manchas proyectadas sobre superficies curvas de analisis,

las manchas son generadas en conjunto por los diferentes arreglos de LEDs y las
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cuatro pantallas LCD que proyectan las pantallas nulas de prueba.

Fuente: elaboracion propia
Figura 12 Imagenes generadas sobre superficies de prueba.

El arreglo 6ptico construido con las pantallas LCD y los arreglos de leds, se probaron
con una superficie de prueba. Proyectando en ella un patron de manchas,
generadas por el conjunto de pantallas LCD, a diferentes intensidades luminosas,
ajustadas en los arreglos de leds (matriz y arreglos lineales), de tal forma que, se
lograra obtener el menor efecto de reflexion mutua entre los elementos presentes.
Para de esta manera, tener una imagen lo mas limpia y nitida posible al momento
de capturar la imagen con la camara CCD. En la Figura 12, se presenta solamente
una captura de una imagen sobre dos superficies de prueba, bajo ciertas
condiciones de ajuste de la intensidad de brillo de todo el conjunto de emisores
luminosos. El analisis y obtencién de la topografia de las superficies se puede por
tanto llevar a cabo. Pero este proceso no es la finalidad ni el alcance de este trabajo.
Se deja para un trabajo a futuro, dado que aqui, solamente se presenta la
instrumentacion del arreglo propuesto. Presentando una imagen util para
posteriormente aplicar el método de analisis topografico que se plante6 en un

principio.

4. Discusién

El control de la intensidad luminosa de cada uno de los arreglos es muy
importante en el arreglo 6ptico, dado que los LEDs de diferentes colores iluminan
de forma diferente, esto es importante considerarlo, dado que si el brillo de uno de

los arreglos es muy intenso se pueden producir reflejos no deseados sobre los
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demas elementos Opticos. El arreglo prismatico de las pantallas LCD, proyectan las
imagenes de las pantallas nulas sobre la superficie de prueba con un determinado
brillo, es por ello que, de acuerdo a esto, es necesario ajustar el brillo de forma
independiente de cada uno de los arreglos de LEDs, lo cual se logra

adecuadamente ajustando la senal PWM de cada arreglo.

5. Conclusiones

El arreglo éptico propuesto en un principio se logré de manera adecuada y se
pudo comprobar que se pueden obtener imagenes de superficies de prueba de una
manera adecuada. Como trabajo a futuro, se empleara el arreglo para superficies
reales de calibracion y se aplicaran los métodos matematicos mencionados en un

principio, para el estudio y analisis de ellas.
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