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Abstract

In this work, the characteristics of light intensity and operating temperature produced by the
following illumination sources are analyzed: a tungsten light source and by light-emitting diode
(LED) arrangements, which are applied in an 8 mm domestic-type film projector. The temperature
and light intensity parameters of the sources were measured during normal projection operation
using a non-contact infrared thermometer and a silicon photodetector. From the obtained results, it
was shown that the tungsten lamp is the source that generates the highest localized temperature in
the lighting mechanism of the projector and the highest light intensity, but with spectral attenuation
in the infrared range. LED light sources revealed advantages in the implemented coupling design
because of occupying less space, being more efficient by consuming less energy and not generating
excess heat. Important characteristics when trying to avoid damage to the physical integrity of the
films, in addition to preserve the quality of the projected images. The use of LED lighting sources
with a suitable coupling in this type of projectors, considerably reduces the temperature in the
exposed films and allows their transfer to current digital formats using CCD cameras.
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Resumen

En este trabajo son analizadas las caracteristicas de intensidad luminosa y temperatura de operacion
producidas por las siguientes fuentes de iluminacion: una lAmpara de tungsteno y arreglos de diodos
emisores de luz (LEDs, por sus siglas en inglés); las cuales son aplicadas en un proyector de
pelicula de 8 mm tipo doméstico. Las mediciones fueron realizadas durante la operacién normal
de proyeccidn utilizando un termometro infrarrojo de no-contacto y un fotodetector de silicio. Los
resultados obtenidos muestran que la lampara de tungsteno genera la temperatura méas alta
(localizada en el mecanismo de iluminacion) y produce la mayor intensidad luminosa, registrando
una atenuacion espectral para el rango de infrarrojos. Las fuentes de luz tipo LED mostraron
ventajas en el disefio del acoplamiento implementado, ya que ocupan poco espacio, Son mas
eficientes al consumir menos energia y no producen calor en exceso. Lo anterior es importante
cuando se busca evitar dafios a la integridad fisica de las peliculas, ademas de preservar la calidad
de las iméagenes de proyeccién. ElI uso de fuentes de iluminacion tipo LED acopladas
adecuadamente en este tipo de proyectores, reduce considerablemente la temperatura a la cual se
exponen las peliculas, posibilitando ademas su transferencia a formatos digitales actuales mediante
el uso de camaras CCD.

Palabras clave: LED, lente condensadora, sistema de proyeccién, 8 mm, stper 8.

l. Introduccién

La luz es una forma de radiacion contenida en
un rango especifico del  espectro
electromagnético, el cual cuantifica la
cantidad de energia en funcion de la longitud
de onda. Por ejemplo, la luz visible se
encuentra en el rango de 380 a 780 nm y
puede ser generada por diferentes tipos de
fuentes de luz natural o artificial. La radiacion
solar es la fuente de luz natural méas conocida,

valores del orden del 3%. En comparacion
con lo anterior, las fuentes de luz tipo LED
tienen una eficiencia luminosa del orden del
25% vy funcionan al polarizar un diodo de
material semiconductor. La luz generada por
cada una de estas fuentes tiene un espectro de
emision particular, por lo que su eficiencia y
capacidad de iluminacion es distinta [2].
Algunas ventajas ofrecidas por las fuentes de
luz tipo LED son: su amplia gama de colores,

mientras que entre las fuentes de luz artificial
se pueden mencionar a las lamparas
incandescentes, lamparas  fluorescentes,
diodos emisores de luz (LEDs, por sus siglas
en inglés), entre otras. El principio de
funcionamiento de una lampara
incandescente consiste en calentar un
filamento  conductor; elaborado  con
tungsteno o wolframio, mediante la
circulacion de corriente eléctrica a través de
él hasta alcanzar temperaturas del orden de
los 3,000 °C, consiguiendo la emision de luz
[1]. La eficiencia luminosa de este tipo de
fuentes de luz es muy baja, alcanzando

el ahorro que representan por su bajo
consumo de energia, tamarfio reducido que les
permite ocupar poco espacio, presentan una
alta fiabilidad gracias a la estabilidad en su
potencia de salida, ademas de tener una vida
atil méas prolongada, entre otras [3]. Por otro
lado, la apariencia de un objeto es
significativamente influenciada por la fuente
de iluminacién, por lo que es importante la
correcta seleccion de la misma en funcion de
la aplicacion deseada. Actualmente los LEDs
son ampliamente utilizados en iluminacion de
interiores tal como en hogares, fabricas,
oficinas, etc. También son empleados para el
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alumbrado de avenidas, espacios publicos e
incluso en fachadas de edificios [4]. Aunado
a lo anterior, la tecnologia LED se ha
combinado con otros elementos Opticos
(espejos, lentes, moduladores, etc.) para
producir nuevos sistemas de iluminacion, los
cuales tienen la capacidad de proporcionar
una distribucion espacial de la luz con una
alta uniformidad [5-6]. Un ejemplo del uso de
estos sistemas de iluminacion mejorados son
los faros automotrices [7], pero también
pueden ser utilizados en aplicaciones
industriales, médicas, de seguridad vy
entretenimiento [8].

Otra area de aplicacion para el empleo de los
LEDs es como reemplazo de las fuentes de
luz convencionales presentes en los ya
obsoletos proyectores de pelicula en formato
de 8 mm o sUper 8, cuyo principio de
funcionamiento se basa en el iluminador de
Kohler mostrado esquematicamente en la
Figura 1. August Kohler en 1893, disefio el
sistema que lleva su nombre con la finalidad
de mejorar la resolucion de imagenes y con
esto marcar un precedente historico en la
microscopia electrénica [9], esto utilizando
dos conjuntos de planos focales conjugados
[10]. En dicha figura los rayos de luz emitidos
por la ldmpara son reflejados por un espejo
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céncavo el cual los dirige hacia un arreglo de
lentes condensadoras que los enfocan entre la
peliculay las lentes de proyeccion, generando
la imagen resultante en una pantalla. Un
pardmetro importante para la correcta
formacion de la imagen es la intensidad
luminosa, la cual se puede definir como la
cantidad de flujo luminoso que emite una
fuente de luz en todas las direcciones del
espacio [11].

De las peliculas como tal; ademéas de la
informacion almacenada en ellas, también
puede contener otro tipo de informacion
grabada en la misma: material del que esta
elaborada, calibre, nimero de perforaciones,
tamafos y proporciones de la imagen, entre
otras. Existen una gran cantidad de factores
que pueden dafiar una pelicula (en particular
para las peliculas de video casero 8 mm o
super 8); como lo son: el paso del tiempo y
las condiciones ambientales como calor,
humedad, polvo, etc. Ademas, la fragilidad
del acetato con el que estan elaboradas las
peliculas, por estos motivos se puede causar
la pérdida de informacion grabada en ellas
[12]. Por lo cual es importante respaldar la
informacion en medios mas modernos como
los digitales.

lentes de
proyeccion

—x——

pantalla

Figura 1. Arreglo éptico basico de un proyector de video casero o de un proyector de diapositivas [11].
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En este trabajo se presenta el anlisis de
temperatura e intensidad luminosa para una
lampara de  tungsteno y  varias
configuraciones de fuentes de luz tipo LED,
las cuales fueron utilizadas como fuente de
iluminacién para un proyector de peliculas
con formato 8 mm o Super 8 de fabricacion
casera. Lo anterior con la finalidad de
reconstruir un antiguo proyector y lograr un
prototipo con buen desempefio, calidad y
eficiencia que permita incluso la
digitalizacion de videos antiguos capturados
en este formato sin dafar la pelicula.

En nuestro conocimiento; para este tipo de
proyectores, la conversion de la fuente de
iluminacién a una de tipo LED se ha realizado
en forma de prototipos electrénicos [13-15].
Sin embargo, ninguno de ellos brinda un
analisis detallado de la temperatura e
intensidad luminosa para cada una de las
fuentes de luz utilizadas.

I1. Materiales y Métodos

Para la realizacién de este trabajo fueron
utilizados componentes de reciclaje. Se tomo
como base de disefio un proyector obsoleto
KODAK® Sound 8 modelo 1E, el cual fue
reacondicionado con la posibilidad de
intercambiar la fuente de luz utilizada y la
implementacién de un servomotor Lego®
Mindstorms utilizado para hacer funcionar
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los carretes del proyector. Un circuito
eléctrico de modulacién por ancho de pulsos
(PWM, por sus siglas en inglés) fue utilizado
para accionar el ventilador de enfriamiento y
controlar la velocidad de rotacion de un
motor-DC 5V comercial, empleado para
hacer girar un obturador mecéanico tipo
chopper (elaborado con carton). Este
elemento permite sincronizar los fotogramas
a 24fps (tomas por segundo). En la Figura 2
se muestran: el proyector utilizado (a), el
motor incorporado para el funcionamiento de
los carretes (b), un ejemplo de la fuente de luz
tipo led (panel) (c) y el obturador mecéanico
tipo chopper (d).

Para la obtencién de los datos experimentales,
la lampara original del proyector fue
sustituida por las cuatro diferentes fuentes de
luz analizadas en este trabajo: un LED
ultrabrillante  comercial, = LED-Luxeon
ultrabrillante rebeld de 800 limenes con lente
condensadora incluida (alimentacion a 5V y
700mA), panel de LEDs-Luxeon y una
lampara de tungsteno Philips® modelo
GUS5.3 de 50W.

La temperatura de la fuente de iluminacion se
obtuvo mediante un termometro laser IR
Thermometer 42512 de Extech
Instruments®, el cual permite medir la
temperatura en un rango de -50 a 1000 °C.

d)

Figura 2. Remodelacion de proyector: a) proyector; b) sistema mecanico apoyado por un motor LEGO; c) sistema

de iluminacién; y d) mecanismo obturador.
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La intensidad luminosa fue medida mediante
un sensor s120B de Thorlabs® equipado con
un fotodetector standard power, mismo que
permite realizar mediciones de intensidad en
un rango de 400 a 1100 nm. Para las
mediciones de intensidad luminosa de las
fuentes de luz analizadas en este trabajo, se
seleccionaron las siguientes longitudes de
onda: 633, 670, 780, 830 y 980 nm.

En una primera etapa se procedié con la
puesta a punto del sistema de proyeccion tipo
cine en casa, el cual tiene como base el
iluminador de Kohler descrito previamente y
esquematizado en la Figura 1. Para el sistema
de iluminacién, se construyé un circuito
electronico que alimenta y controla la fuente
de iluminacion seleccionada. En la Figura 3
(@) se muestra el diagrama eléctrico utilizado

R
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para alimentar el sistema de iluminacion, el
cual consiste de una fuente de voltaje variable
conectado a la fuente de luz. Ademas de un
sistema de enfriamiento controlado por un
circuito PWM, asi como un chopper para
sincronizar los fotogramas de la pelicula y
observar con el ojo humano (para ver el
movimiento natural en las escenas de la
pelicula). EI PWM fue elaborado con un
IC555 configurado como circuito astable
bésico [16]. En la Figura 3 (b) se muestra el
diagrama optico utilizado; con base en el
iluminador Kohler, pero utilizando las lentes
de proyeccion del proyector de reciclaje
KODAK® Sound 8 modelo 1E. Algunas
fuentes de luz, como la lampara de tungsteno,
se calentaban demasiado, por lo cual se optd
por utilizar un ventilador de computadora
comercial como sistema de enfriamiento.

chopper
mecanico
fuente
de luz
_1 )
— ventilador
PW M
(IC555)  *+ =
_1
— a)
|
fuente chopper pelicula lentes de proyeccion Y
de luz
- »
! » » »
‘ o= : - .
\ £ » >
- -
———=( () }=——= ventilador .

pam.aﬂ;; b)

Figura 3. Diagramas utilizados: a) eléctrico y b) optico.
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Para una correcta exposicion de la pelicula se
implement6 un dispositivo de control de
motores, el cual fue disefiado con
servomotores para el adecuado control de las
revoluciones por minuto del tambor o carrete
en el que gira la pelicula; logrando con esto

Septiembre - Octubre 2022

controlar la velocidad de movimiento de los
fotogramas. El  servomotor  Lego®
Mindstorms se programoé para hacer girar los
carretes del proyector, dicha programacion se
realiz6 en el ambiente grafico (software NXT
de Lego®) como se ilustra en la Figura 4.

PROGRAMA DE CONTROL LEGO (Lego Mindstorms Education NXT) (%))

MOTOR
LEGO

£

Figura 4. Diagrama a bloques de programacion de motores Lego®.

Finalmente se considero efectuar la captura y
conversion de video, para lo cual se utilizd
una pagina estirada de “papel mantequilla”,
como pantalla, en donde se llevd a cabo la
proyeccion de los videos. La captura de los
mismos se realiz6 con una camara de video
digital de alta resolucion (ST66 de
Samsung®) colocada a wuna distancia
adecuada de la pantalla para que la
informacién de la imagen capturada no se
corte ni se pierda. La camara digital se
conectd a una computadora con software de
captura de video, en donde se procedio a

almacenar la pelicula en formato digital. En
la Figura 5a se observa el diagrama dptico del
sistema de captura de datos para la conversion
de video digital a utilizar. En la Figura 5b se
observa el sistema fisico en funcionamiento.
Las fuentes de iluminacion LED tiene mucho
potencial cuando se ilumina a cortas
distancias, esto debido a su patron de
irradiancia gaussiano y a su potencia emitida
[17], por lo cual se sugiere colocar la camara
de video digital muy cercana a la pantalla,
esto con la finalidad de digitalizar los
fotogramas con la mayor fidelidad posible.
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Figura 5. Sistema de conversidn a video digital: a) diagrama dptico del sistema; b) funcionamiento del sistema.

Para sincronizar los fotogramas de la pelicula
con la velocidad de respuesta de la vision
humana se establecié una velocidad de giro
de 24 revoluciones por segundo. Es
importante utilizar el obturador sincronizado
con los fotogramas a la velocidad adecuada
para que sea apreciada adecuadamente por el

0jo humano. Esto evita efectos de parpadeo o
flickering en la proyeccion de la pelicula [18].
En la Figura 6a se presenta un esquema del
obturador con la pelicula. Ademas, en la
Figura 6b se observa el diagrama del angulo
de corte vs tiempo de obturacion de un
chopper tipo PacMan [19].
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Figura 6. Sistema obturador. a) Insercién de chopper para sincronizar fotogramas; b) tiempo y angulo de obturacién
del chopper [20].

I11. Resultados

Con la finalidad de descartar posibles
fluctuaciones transitorias, los resultados
presentados a continuacion fueron obtenidos
una vez que el sistema de iluminacion se
encontraba operando en condiciones estables.
Esto es, esperando un minuto después del
encendido de la respectiva fuente de luz para
efectuar la adquisicion de datos. Las esferas
azules mostradas en la Figura 7, corresponden
a las mediciones de temperatura efectuadas
para cada una de las distintas fuentes de
iluminacién. Las esferas rojas en la misma
figura representan el valor de temperatura
alcanzado en la pelicula. En la misma figura
es posible observar el gran incremento de

temperatura producido por la lampara de
tungsteno, que, en comparacién con el
promedio de las fuentes tipo LED, tiene un
incremento del 166%.

Las esferas negras mostradas en los graficos
de la Figura 8, corresponden a las mediciones
de laintensidad luminosa para cada una de las
fuentes de iluminacion. Estas presentan una
mayor intensidad en las longitudes de onda de
633 y 670 nm, correspondientes a tonalidades
rojas. Un considerable decaimiento en la
intensidad luminosa es registrado para todas
las fuentes de iluminacion en valores de
longitud de onda en el rango de 780 a 980 nm,
correspondientes a la region infrarroja del
espectro electromagnético.
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Figura 7. Comparacion de la temperatura en las diferentes fuentes de luz y la pelicula de acetato. Las lineas
continuas son ayuda visual.
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Figura 8. Intensidad de iluminacion en funcion de la longitud de onda para: a) LED ultra brillante; b) LED Luxeon
con lente colimadora; c) panel LED; d) lampara de tungsteno. Los puntos negros son los datos experimentales y la
linea continua es el ajuste.

1. Discusion

Los valores de temperatura para cada una de
las fuentes de iluminacion presentados en la
Figura 7, muestran que las fuentes de luz tipo
LED son las que menos radiacion térmica
producen, alcanzando un valor promedio de
30 °C independientemente de la
configuracién en la que se encuentren. Lo

anterior es favorable para mantener la
integridad fisica de la pelicula ya que no se
produce un incremento considerable en la
temperatura de la misma, manteniéndose en
promedio a la temperatura ambiente. Por el
contrario, para el caso de la lampara de
tungsteno, la temperatura que esta alcanza es
casi 50 °C maés que las de tipo LED, lo que
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produce un notable calentamiento en la
pelicula. Lo que podria ocasionar un dafio
fisico en ella o incluso iniciar un proceso de
combustion. De acuerdo con las hojas de
datos de las peliculas de acetato de celulosa,
la temperatura de operacion para evitar dafos
fisicos debe ser menor a los 110 °C [21].
Otros tipos de dafos, podrian presentarse
cuando la pelicula se atora, por lo cual ésta
quedaria sobreexpuesta al calor de la fuente
de iluminacion [15].

Por otro lado, la Figura 8 muestra que la
intensidad luminosa de la lampara de
tungsteno (d) es varios 6rdenes de magnitud
mayor a la producida por las fuentes tipo LED
(a-c); sin embargo, todas ellas presentan una
marcada disminucion en el rango infrarrojo.
Para describir este comportamiento, se
procedio a efectuar un ajuste de la intensidad
luminosa en funcién de la longitud de onda,
para ello se utilizo la siguiente ecuacion:
1D = Ioe ™ + Ironao, (Ec. 1)
En donde 4, Iy, Ironao Y @ son la longitud de
onda, la intensidad de iluminacion, la
intensidad de fondo y el coeficiente de

-7 .. 1 .
atenuacion definido por a = o siendo t un

pardmetro de ajuste, respectivamente. Por lo
cual, las lineas rojas continlas mostradas en

Tabla 1. Pardmetros de ajuste utilizados en la Ec. (1).
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la Figura 8 corresponden a los ajustes
obtenidos al aplicar la Ec. (1) a los datos
experimentales representados por las esferas
negras en la misma figura.

Los parametros de ajuste utilizados para cada
una de las fuentes de iluminacion son
presentados en la tabla 1.

A partir de los ajustes obtenidos, es posible
conocer el coeficiente de atenuacién de cada
una de las fuentes de iluminacion analizadas,
el cual representa el decaimiento exponencial
de la intensidad de iluminacion en términos
de la longitud de onda, cuyo valor es
mostrado con esferas negras en la Figura 9.

En la Figura 9 se observa que la lampara de
tungsteno tiene el mayor coeficiente de
atenuacion espectral y que esta atenuacion se
manifiesta en la region del infrarrojo, como
se ha mencionado anteriormente.

Este resultado es relevante por el hecho de
que una camara CCD suele tener un espectro
de sensibilidad extendido a la region
infrarroja, por lo que, si en un sistema de
proyeccion se utiliza como fuente de
iluminacion una lampara de tungsteno, la
captura o digitalizacion de la pelicula
mediante un dispositivo CCD se vera
disminuida en su calidad.

. Tiempo de operacion I
Sistema (en segundos) Iy t fondo
Led 60 19587.569 52.936 0.0181
Ultrabrillante ’ ’ ’
LEdLLuer” 60 40611.003 52.108 0.0316
ente
Led-Luxeon
Panel 60 367820.26 52.065 0.2900
Lampara de
Tungsteno 60 3.58183 50.418 18.1415

10
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Figura 9. Coeficiente de atenuacion obtenido para cada una de las fuentes de luz.

V. Conclusiones

En este trabajo se analizd la temperatura e
intensidad luminosa de una ldmpara de
tungsteno y configuraciones de LEDs,
utilizadas como fuentes de iluminacion para
un proyector casero de peliculas en formato 8
mm y super 8 reacondicionado. En relacion a
la temperatura, los resultados obtenidos
muestran que la ldmpara de tungsteno es la
fuente de luz que genera mas calor,
comprometiendo la integridad de la pelicula.
En contraste, las fuentes de luz tipo LED sélo
elevaron su temperatura unos pocos grados
centigrados, con lo que la temperatura de la
pelicula se mantuvo practicamente a la
temperatura ambiente. Con respecto a la
intensidad luminosa, la lampara de tungsteno
alcanzo los valores de iluminacion més altos,
sin embargo, fue la que mostrO mayor
atenuacion espectral en el rango del infrarrojo
en comparacion con las fuentes de luz tipo
LED.

Los resultados anteriores nos permiten
enunciar las siguientes ventajas presentadas
por las fuentes de luz tipo LED: i) debido a su
reducido tamafio, ocupan menos espacio, lo
que brinda libertad en el disefio de un sistema
de iluminacidn; ii) al utilizar las fuentes tipo

11

LED se logré una mejor proyeccion de la
imagen proveniente de los fotogramas,
alcanzando una mejor resoluciéon y colores
mas nitidos; iii) Las fuentes de luz tipo LED
tienen una mayor eficiencia en su conversion
energética, lo que se traduce en menos calor
emitido, con lo cual no se compromete la
integridad fisica de la pelicula.

Una adecuada calidad en la proyeccion de
iméagenes permite la incorporacion de medios
electronicos adicionales para la captura y
digitalizacion de las mismas, utilizando por
ejemplo una cdmara CCD que permita la
captura en formato digital y su respectivo
almacenamiento en medios electronicos. Lo
anterior facilita su visualizacion,
transportacion e incrementa la capacidad de
compartirlas y perpetuarlas en el tiempo.

Las aplicaciones del sistema propuesto es la
conversion a formato digital de las peliculas
analogicas contenidas o resguardadas por
videotecas publicas, privadas o familiares, en
donde el contenido filmico es relevante y
resulta imperativo el mantener la informacion
para las proximas generaciones. Ademas, la
informacion de las peliculas convertidas a
formato digital es de facil difusion a través de
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medios electronicos, lo que permitird a los
amantes del cine poder disfrutar de las
peliculas de antafio en sus computadoras
personales sin la necesidad de acudir a una
sala de exhibicion.

Debido a la importancia del sonido en los
videos y peliculas antiguas, se propone como
trabajo a futuro investigar sobre la
digitalizacion del audio y el acoplamiento con
el video, con la finalidad de tener la
digitalizacion completa.
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