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RESUMEN

Aunque no haya un total acuerdo entre los profesionales de la oftalmologia, algunas
investigaciones han mostrado que el uso de filtros, al eliminar ciertas longitudes onda,
podria ser muy beneficioso para todo tipo de personas. Desde aquellos que simplemente
los quieran usar como gafas de sol de coloracion variable, hasta personas con baja vision
cuya patologia los hace extremadamente sensibles a cambios bruscos de luz-oscuridad.
Estas personas necesitan llevar siempre consigo una serie de filtros, normalmente entre
dos y cuatro, con el inconveniente que esto les genera. En la actualidad sélo existe una
solucion comercial de funcionamiento similar, las lentes fotocromaticas, las cuales
cambian de coloracion al recibir radiacion ultravioleta. Esto significa que cambian de
color con la incidencia directa de radiacion solar, pero no funcionan en lugares donde esta
radiacion no existe, como interiores, o donde llega filtrada, como en el interior de la
mayoria de los coches. Ademas presentan otro inconveniente: su baja velocidad de
conmutacion, siendo del orden de varios minutos. Los dispositivos electrocromicos han
sido usados e incluso comercializados, en los Ultimos afios, como ventanas inteligentes o
como retrovisores en los coches. Sin embargo, su uso como filtros 6pticos para la vision,
aunque se ha intentado desde de los afios ochenta, no ha llegado nunca a comercializarse.
En esta tesis se ha desarrollado un sistema capaz de aplicar diferentes algoritmos,
configurables mediante una interfaz de usuario, a un cristal electrocromico. El sistema
almacena automdaticamente, la tension aplicada, la transmitancia, la temperatura y la
corriente consumida, en uno o varios ficheros compatibles con Microsoft Excel para su
posterior procesado. Se describirdn los resultados de distintos algoritmos aplicados a
cristales electrocromicos viologenos de diversos espesores. Se mostrardn tiempos de
respuesta, variacion de la transmitancia, consumo eléctrico y ciclabilidad, con el objetivo
de aplicar el algoritmo Optimo en relacion con su consumo/tiempo de
conmutacion/ciclabilidad sobre los cristales de un nuevo dispositivo de ayuda a la vision
desarrollado por el autor del presente trabajo. Se mostraran tiempos de respuesta
ostensiblemente mejores que los de las lentes fotocromaticas. También se mostrard como
es posible integrar la electronica en una montura de gafas similar a las actuales soluciones

comerciales.
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ABSTRACT

In spite of the fact that there is no full agreement among eye care professionals, research
has shown that using filters to remove certain wavelengths could be very beneficial for
all kinds of people: from those who only want to use them in variable coloration
sunglasses, to people with low vision, whose pathology makes them extremely sensitive
to sudden changes in light conditions. That people always need to wear a whole series of
filters, usually between two and four, with the inconvenience that this may cause them.
Currently, there is only one marketed similar solution: photochromic lenses, which
change its color when receive ultraviolet radiation. This means that the color change is
made by means of sunlight direct contact, but do not work in places where the sunlight
radiation does not exist, as indoors, or where it is filtered, such as inside most cars.
Furthermore, photochromic lenses present another disadvantage: its low switching speed,
spending several minutes to change its state. Electrochromic devices have been used and
even marketed for the last years, both as smart windows and rear mirrors in cars.
However, its use as optical filters for viewing has never been marketed, although it has
been attempted since the eighties. In this thesis a new characterization system has been
developed so as to apply different algorithms, which are configurable through a user
interface, to electrochromic devices. Moreover, the system, automatically, stores the
applied voltage, transmittance, temperature and electric current in one or more files
compatible with Microsoft Excel for further processing. Thus, the results from different
algorithms applied to electrochromic devices with different thicknesses will be described.
Response times, transmittance variation, power consumption and cyclability will be
shown, in order to apply the optimal algorithm, regarding with its consumption, switching
time and cyclability, on crystals of a new technical aid device for low vision, developed
by the author of this work. Not only better response time than photochromic lenses will
be demonstrated, but it will be also shown how electronics can be integrated in a frame

similar to current market solutions glasses.
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1 INTRODUCCION

Segin la OMS unos 246 millones de personas padecian baja visoén en 2014, esto es
aproximadamente un 3,5 % de la poblacion mundial. Uno de sus principales obstaculos
son los deslumbramientos y los cambios de ambiente bruscos entre lugares muy
iluminados y poco iluminados, pudiendo llevarles muchos minutos conseguir la
adaptacion que a una persona sana le cuesta un par de segundos. La principal motivacion

de esta Tesis es desarrollar un sistema electrooptico que les ayude en este caso.

Por este motivo, se hara un breve repaso por algunas de las discapacidades visuales mas
comunes (apartado 1.1) incidiendo en los problemas que personas con estas patologias

sufren en su vida diaria.

Su problema en la actualidad es que el profesional oftalmologico les prescribe una serie
de filtros opticos (apartado 1.2), normalmente entre 2 y 4, que han de llevar con ellos para
adaptar su vision a cada ambiente luminico con el inconveniente que esto les supone. A
dia de hoy la unica solucién comercial que existe, enfocada a solventar el citado
problema, son las lentes fotocromaticas. Pero como se mostrara en el presente trabajo
tienen dos grandes inconvenientes: no funcionan donde no hay radiacion UV (radiacion

solar directa) y su velocidad de conmutacion es del orden de varios minutos.

Nuevos cristales electrocromicos seran propuestos como una solucion alternativa
erradicando ambos problemas: funcionan en cualquier lugar y su velocidad de

conmutacion es del orden de varios segundos.

César Vega Colado Pag. 1
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Aunque en el presente trabajo se explicara, de forma detallada, qué es un material
electrocrémico (apartado 1.3.1) y cudl es su estructura (apartado 1.3.1.1), a grandes
rasgos un material electrocrémico (E.C.) es aquel que tiene la capacidad de cambiar de
color al aplicar una diferencia de potencial en sus extremos y en consecuencia circular
una corriente eléctrica. Esta propiedad los hace francamente ttiles en ciertas situaciones

de la vida cotidiana como se verd en el apartado 1.3.1.2.

En consecuencia, el presente capitulo esta dividido en cuatro partes bien diferenciadas:
una primera parte en la que repasaran las principales discapacidades visuales, una segunda
parte en que se trata la utilizacion de filtros en discapacidades visuales, una tercera basada
en el estado del arte de las ayudas electrodpticas para discapacidad visual y finalmente

una cuarta que incluye la motivacion y estructura del presente trabajo.

1.1 DISCAPACIDADES VISUALES

Segin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de acuerdo a la Clasificacion
Internacional de Enfermedades (CIE-10) en su actualizacion y revision de 2006, la

funcién visual se subdivide en cuatro niveles [1]:

vision normal.
discapacidad visual moderada.

discapacidad visual grave.

- F ¥+ ¥

ceguera.

La discapacidad visual moderada y la discapacidad visual grave se reagrupan a su vez
bajo el término “baja vision”. De éste modo, la baja vision y la ceguera representan el

total de casos de discapacidad visual [1].

Segun la OMS, la baja vision es una disminucion de las funciones visuales en personas

que, después de un tratamiento médico o correccion Optica, mantienen una agudeza
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visual' (AV) inferior al 30% y/o tienen un campo visual (CV) inferior a 20°. Cuando una
persona tiene una agudeza visual inferior al 10% y/o su campo visual es inferior a 10°,

legalmente se le considera ciega.

En 6ptica optométrica, para calcular la agudeza visual de una persona, lo que se hace es
someterla a unos “’tests’’ tales como el test Snellen formado por filas de letras que van de
tamafio mas grande a mas pequeno (Fig. 1.1). La persona se coloca a una cierta distancia
y con uno de los ojos tapados se le pide que vaya leyendo: dependiendo de la fila que

pueda llegar a leer tendra mayor o menor agudeza visual.

E 1 -

E P 2 20/100

TOZ - =

LPED 4 20050
PECTEFD 5 20/40

EDFCZP 6 20130

I
FELOPZD 7 20025
DEFPOTEC 8 20020
I

LErosrerT 9

Toriroze 10

Figura 1.1.Test de snellen.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, globalmente, en 2014, aproximadamente 285
millones de personas eran discapacitadas visuales, de los cuales 246 millones padecian

baja vision y 39 ceguera [1].

A continuacion se realiza una breve descripcion de las principales patologias que pueden

producir pérdidas de agudeza visual.

' La agudeza visual es la capacidad de percibir, detectar o identificar objetos con unas condiciones de
iluminacion buenas. Para una distancia al objeto constante, si el paciente ve nitidamente una letra

pequenia, tiene mas agudeza visual que uno que no la ve.

César Vega Colado Pag. 3
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» Degeneracion Macular asociada a la edad: La DMAE es una patologia mas
frecuente en la poblacion mayor. Causa pérdida de vision central, dificultando la

lectura y la realizacion de tareas de cerca [2].

» Retinopatia Diabética: Suele afectar a personas diabéticas. Esta patologia puede
producir con cierta frecuencia borrosidad central generalizada aunque en muchos

casos se dispone de alguna zona de vision intacta [2].

» Miopia Magna o miopia: Las personas afectadas de esta patologia tienen
problemas para enfocar bien los objetos distantes, lo que provoca dolores de

cabeza, bizqueo y tension en los ojos [3].

» Cataratas: Una catarata es una opacificacion del cristalino que produce
frecuentemente una pérdida general de la vision. Ademas resultan molestos los

deslumbramientos [2].

» Glaucoma: Debido a un aumento de la presion ocular se dafian los tejidos del
nervio optico. Esta patologia, puede llegar a danar gravemente la vision periférica,
llegando incluso a dejar solamente una pequefia zona de vision en la zona central

denominandose "vision en tunel" [2].

» Retinosis Pigmentaria (RP): Es debida a varias enfermedades de caracter
degenerativo, genético y hereditario. Produce una pérdida de visioén debido a la
destruccion de las células fotorreceptoras de la retina, pudiendo llegar incluso a

provocar la ceguera total. Se caracteriza por la “ceguera nocturna” y "vision

tinel". [4-5]

En la Figura 1.2 se representan de forma aproximada la vision que tendria un paciente

con cada una de las patologias descritas.
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Figura 1.2. Ejemplos de vision segun las diferentes patologias. [6].

A continuacion se detallan los sintomas mas frecuentes de algunas de estas enfermedades
[4], en concreto los que podrian ser mejorados con ayudas como las que se describen en

esta Tesis:

» Ceguera nocturna. Dificultad o imposibilidad de ver en ambientes poco
iluminados, normalmente causada al pasar de un ambiente bien iluminado a otro
mal iluminado. Pueden padecerla pacientes de degeneracion macular [7],

cataratas, miopia y RP [8].

» Campo de vision limitado o “vision en tunel”. Pérdida de visién desde la zona
periférica del ojo. Es un sintoma tipico de la RP que acostumbra a aparecer

después de la ceguera nocturna [4].

» Alteracion de la percepcion de los colores. Se produce una alteracion de la vision
de los colores, con mucha frecuencia, en el eje azul-amarillo. Pueden padecerla

pacientes de cataratas [9].

» Fotofobia. Es cierta intolerancia a la luz, es decir la luz les molesta.

César Vega Colado Pag. 5
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» Deslumbramientos. Se suelen producir ante una excesiva luminosidad.

Son por tanto los deslumbramientos y los cambios de ambiente luminoso brusco el
principal obstaculo para ciertas personas con discapacidad visual. Es por eso que se

usan los filtros opticos.

1.2 FILTROS OPTICOS PASIVOS PARA DISCAPACIDAD VISUAL

Como se ha visto, en ciertas enfermedades ademas de un problema de enfoque, el paciente
sufre un problema relacionado con la intensidad y espectro (tipo) de luz recibida. Los
filtros opticos (Fig. 1.3) son elementos que Gnicamente permiten el paso a su través de
luz con ciertas propiedades espectrales (radiacion seleccionada en longitud de onda). De
esta forma se suprime o atenta la intensidad de ciertos intervalos espectrales de la luz a
fin de controlar deslumbramientos, realzar el contraste y facilitar la adaptacion a

condiciones cambiantes de iluminacion.

Algunos estudios han demostrado mejorias objetivas en la funcion visual como la agudeza
visual o la sensibilidad al contraste [10-22]. También se han observado mejorias en la

velocidad de lectura [23-25].

Figura 1.3. Filtros opticos. [26]

Los filtros Opticos se pueden clasificar en dos grandes grupos [27]:

4+ Atenuadores o de densidad neutra (Fig. 1.4), que reducen todas las
longitudes de onda en igual magnitud dentro del espectro visible. Ademas

suelen proteger frente a longitudes de onda por debajo de 390nm (UV).

+ Selectivos o de absorcion selectiva, donde se potencia la absorcion en unos

determinados intervalos espectrales frente a otros. Estos filtros a su vez
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son subdivididos en interferenciales (paso banda) y de corte (transmiten a

partir de una longitud de onda determinada).

UVB  UVA
100%:
L ’
O !
& f
- 1 ! = Filtro de corte 511 nm
% 50%- ' = Filtro densidad neutra
c H
© X
| 1
= i
=X H
o 0
1 | | | | | | | | | | ]
300 400 500 600 700 nm

Figura 1.4. Respuesta optica de un filtro neutro y un filtro de corte [27].

Algunos estudios como el de Nussbaum et al [28] y Walls et al [29], asocian una mejora

de la funcion visual con el uso de filtros opticos de corte, explicando que sus beneficios

son [30]:

+ Aumento de la agudeza visual.

#+ Reduccion de los reflejos y deslumbramientos.
+ Aumento de los detalles.

+ Aumento del contraste.

Rosemblun et al [18], tras adaptar diferentes filtros en personas con diferentes patologias,

concluye que puede haber una ganancia de la agudeza visual entre el 43% y el 11%.

También se ha demostrado que, sin existir patologias previas, el uso de filtros opticos en

seres vivos puede eliminar los efectos dafinos de la luz sobre la retina [27].

Actualmente existen filtros Opticos para diferentes patologias y/o actividades de la vida
diaria. Entre estos filtros encontramos: filtros que protegen frente a la radiacioén
ultravioleta, filtros que protegen frente a la radiacidon infrarroja, y filtros selectivos
(eliminan a partir de ciertas longitudes de onda especificas). Dentro de éste tiltimo grupo

hay distintos fabricantes pero uno de los mas conocidos es Corning, que ademas los
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desarrolla foto-cromaticos. Estos filtros tienen la capacidad de variar su transmitancia en
funcién de la luminosidad natural del exterior. Estas lentes se aclaran o se oscurecen en
funcion de la radiacion ultravioleta recibida, siendo los tiempos de respuesta del orden
de minutos [31]. Ademas, presentan el inconveniente de que si no llega radiacion UV a
la lente, no modifican su estado de transmitancia, cosa muy frecuente dentro de los

coches, cuyas lunas suelen tener incorporado un filtro de radiacion UV.

Corning posee filtros foto-cromaticos de corte diferentes, trasmitiendo cada uno de ellos
por encima de la longitud de onda que representa su nomenclatura (por ejemplo el CPF
450, transmite el 80 por ciento del espectro superior a 450 nm). Un ejemplo de la

respuesta en transmitancia de un filtro Corning es el mostrado en la figura 1.5.

100 -

©
S
T

o
t=1
T

S
=1
T

TRANSMITTANCE (%)
T

20 1- FADED IN DARK OVERNIGHT

2- AFTER ONE HOUR IN SUNLIGHT
AT 25°C (77°F)

T I I T T N B
300 400 500 600 700 800 900

WAVELENGTH (nm)

Figura 1.5. Respuesta espectral de un filtro Corning. [31]

Como se puede ver en ella, la transmitancia del filtro cuando se encuentra en estado claro
esta en torno al 80% (1) para longitudes de onda mayores de 450nm. Sin embargo cuando
se encuentra en estado coloreado (tras 1 hora a la luz solar y a una temperatura de 25°C)
la transmitancia estd en torno al 20 % (2), al menos en la mayor parte del espectro visible

(hasta 700 nm).
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Figura 1.6. Respuesta temporal de un filtro Corning. [31]

En cuanto al tiempo de respuesta (Fig. 1.6), se puede ver que tarda en volver del estado
oscuro unos 10 minutos para alcanzar el 65 % de transmitancia y unos 40 minutos para

alcanzar el 75%.

Como se ha visto, varios estudios asocian una mejora de la funcion visual con el uso de
filtros Opticos, pero las soluciones actuales presentan inconvenientes de cara al usuario

final:

+ El tener que llevar varios filtros diferentes y utilizar uno u otro en funcion de la

intensidad luminica.

4+ Su baja velocidad de conmutacion (minutos) sumado a que no funcionan en

cualquier ambiente luminoso (lentes fotocromaticas).

Una nueva ayuda electrodptica para discapacidad visual serd propuesta erradicando

ambos problemas.
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1.3 AYUDAS ELECTROOPTICAS PARA DISCAPACIDAD VISUAL

En la actualidad la mayoria de las ayudas electroopticas para discapacidad visual se
centran en dispositivos HMD (Head Mounted Displays) (Fig. 1.7). Se tratan de sistemas
normalmente compuestos por una o dos micropantallas justo delante de uno o los dos
0jos, y cuyo aspecto final suele ser en forma de casco o gafas. Este sistema, provoca en
el usuario una sensacion visual de estar viendo una pantalla de entre 20 y 100 pulgadas a

una distancia de un metro [32].

Figura 1.7.HMDs: a) Monocular de Life-eye Systems (LES500). b)Binocular (Addvisor 150, virtual realities) [32]

Mediante una o varias camaras situadas en el dispositivo y algoritmos de reconocimiento

y procesado de imagenes se pueden producir realces de contrastes, zoom, etc. (Fig. 1.8).

b)

Figura 1.8. a) Imegen natural. b) Mapa de bordes. ¢) Imdgenes superpuestas. (Atabany & Degenaar, 2008) [32]

En estos dispositivos, como se ve en la Figura 1.7, interesa a efectos de esta Tesis el
mostrar que el peso de la electronica necesaria provoca la aparicion de elementos de
sujecion a la cabeza, gorras, o incluso separacion de gran parte de la electronica a
elementos situados fuera del dispositivo portable, a llevar en una mochila o, en el mejor
de los casos, en un bolsillo. Por otro lado, se han realizado otros intentos de “gafas

electronicas” como el desarrollado por la empresa PixelOptics (Fig. 1.9), que basandose
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en un cristal liquido (LCD) son capaces de variar su régimen de funcionamiento
permitiendo conmutar entre “vision de cerca” y “vision de lejos”. Aqui se aplica el cambio
del indice de refraccion de manera espacialmente selectiva que provoca la conmutacion

de la posicion de las moléculas de cristal liquido al aplicar una tension.

b) ¢)

Figura 1.9. Respuesta temporal de un filtro Corning. [33]

En la figura 1.9 se puede ver el aspecto de las gafas (a), junto con el cristal liquido
funcionando en modo visién de lejos (b) y en modo vision de cerca (c). Cabe destacar que
pese a la idea, la baja personalizacion que se podia conseguir, algunos problemas técnicos
y el elevado precio han acabado llevando a la bancarrota a PixelOptics recientemente

[34].

También se han realizado algunos intentos de gafas electrocromicas, como se vera en el
apartado 1.3.1.2, pero enfocados a una solucion mds para estética o tradicional de
proteccion ocular al sol que para personas con discapacidad visual, como el prototipo
mostrado en la figura 1.10 desarrollado por investigadores de la Universidad de
Washington en 2007 [35], en el que usando material electrocrémico en los cristales y

mediante un boton se cambiaba la coloracion de los mismos.
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Figura 1.10. Prototipo gafas sol en estado translucido y coloreado. [35]

En todos estos prototipos, los principales problemas que los han llevado a no terminar de

introducirse en el mercado han sido que eran:

4+ Caros
#+ Poco estables

4+ Dificiles de llevar

Seréd una aplicacion similar a esta tltima (gafas electrocrémicas) la que motive el presente
trabajo, como se vera mas adelante. En realidad, lejos de quedarse en unas simples gafas
de sol (que también lo son), la aplicacion se basara en usar filtros electrocrémicos

orientados plenamente a la discapacidad visual y que sean:

+ Estables
4+ Baratos
#+ Faciles de llevar

4+ Personalizables por parte de un profesional oftalmolégico.

1.3.1 DISPOSITIVOS ELECTROCROMICOS

Un material denominado electrocromico (EC), tiene la capacidad de cambiar de
transparente a tintado (variando su transmitancia espectral), de manera reversible,
mediante una reaccion quimica (redox) provocada por el paso de corriente eléctrica [36-
38]. Esta propiedad puede ser muy importante en sistemas donde es necesario filtrar
ciertas longitudes de onda en determinados momentos, llevando a estos materiales a entrar

en el grupo de los denominados “cromogénicos” [39].
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1.3.1.1 ESTRUCTURA

Un dispositivo electrocromico (por simplicidad, usaremos también el acronimo EC para
referirnos a €l en este trabajo) suele fabricarse como un conjunto o “sandwich”,
habitualmente de siete capas. Se puede ver un esquema de las diferentes capas de las que
se compone el EC en la Figura 1.11. Las dos capas mas exteriores estan fabricadas de
vidrio o pléstico transparente, cuya funcion es dar consistencia al material. Estas a su vez
se encuentran recubiertas de una capa de material conductor, de un grosor tan sumamente
pequefio que la transparencia del sustrato permanece casi inalterada [40,41]. Este
conductor es tipicamente ITO (6xido de indio y estafio) [42], mediante el cual se conecta

a la corriente eléctrica.

[ Sustrato plastico o cristal ]

[ Sustrato conductor transparente ]

[ Capa electrocromica
Electrolito

Capa de almacenamientode iones

Sustrato conductor transparente

( Sustrato plastico o cristal ]

Figura 1.11. Composicion habitual de un dispositivo EC.

La capa central consiste en un conductor idnico puro (electrolito polimérico) situada entre
dos capas: una de material EC, y otra que intercambia cargas con la anterior, haciendo la
funcion de contraelectrodo. El electrolito permite el intercambio de iones entre esas dos
capas, de modo que cuando se aplica una corriente eléctrica se produce una reaccion
electroquimica por la que se insertan o extraen iones en la capa electrocromica,

produciendo un cambio de coloracion de la misma [41].

Actualmente IK4-CIDETEC (Centro de Tecnologias Electroquimicas en San Sebastian,
Espaia), el cual ha colaborado en el presente trabajo, tras varios afios de investigacion ha
logrado reducir el nimero de capas desde las 7 mostradas en la figura 1.11, hasta las 5
capas (Fig. 1.12). Este tipo de dispositivo es fabricado a base de una mezcla
electrocromica polimérica que se coloca entre dos ldminas plasticas o de cristal
recubiertas de una capa conductora, simplificando de esta manera la fabricacion de los

dispositivos y por tanto reduciendo el coste final. [40]
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Sustrato plastico o cristal
[ Sustrato conductor transparente J
| Mezcla Electrocromica
Sustrato conductor transparente
Sustrato plastico o cristal

Figura 1.12. Composicion del nuevo dispositivo EC.

Los dispositivos EC se pueden fabricar tanto rigidos (con materiales inorganicos) como

flexibles (con materiales organicos). [41,43]

Resumiendo el funcionamiento, los compuestos electrocromicos cambian de color
cuando se les aplica una corriente eléctrica (Fig. 1.13a y 1.13b). Esto significa que al
recibir una diferencia de potencial de unos pocos voltios, cambian su color y en
consecuencia su respuesta espectral (fig. 1.13¢), pudiendo volver a su estado anterior al

variar ésta diferencia de potencial.

100

90 e
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70

60

. Nl /Aw/
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30 \ M ——Cristal al principio
20 A / ——Cristal coloreado

[ u \/ ~—Cristal coloreado 2 min
10

, —Cristal aclarado

Transmitancia

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Longitud de onda (nm)

©)

Figura 1.13. Cristales electrocromicos fabricados por IK4-CIDETEC. a) Estado claro. b) Estado coloreado.

¢) Medida con un espectréometro USB2000+ de Ocean Optics del espectro en ambos estados
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La figura 1.13c muestra la transmitancia en %, a diferentes longitudes de onda, de un EC
en su estado inicial, antes de aplicar ninguna sefial eléctrica (azul claro), tras aplicar 1V
(rojo) tras dos minutos aplicando 1V (verde) y tras dejar de aplicar tension (morado). Se
puede comprobar como, ademas de la variacion global de transmitancia, cerca de los
600nm (zona roja del espectro visible) la transmitancia toma un valor en torno al 10% y
llega al 20% sobre los 550nm (zona verde del espectro visible). Esto quiere decir que,
para esas longitudes de onda, el cristal estaria absorbiendo en torno a un 80% de la
cantidad de luz que atraviesa el mismo, adquiriendo una coloracién azulada, es decir, del

intervalo espectral que esta dejando pasar mejor relativamente.

En bibliografias previas [44], se expone que la durabilidad o ciclabilidad es de gran
importancia en los dispositivos para poder usarlos en una aplicacion practica. También se
cita que las principales causas de la degradacion son debidas a fenémenos fisicos o
quimicos de los propios materiales empleados, asi como a la aplicacién de un excesivo
voltaje o densidad de corriente eléctrica [44]. La mayoria de la bibliografia en cuanto a
ciclabilidad se centra en aplicar sefiales cuadradas de conmutacion entre £V, [46-49],
basandose V, en el potencial redox detectado frecuentemente mediante medidas de

impedancia o voltioamperometria ciclica [45].

1.3.1.2 APLICACIONES

El efecto electrocromico se conoce desde hace unos 45 afios [50] y fue poco tiempo
después cuando su interés aumentd dado que estos materiales podian ser una buena
solucion para fabricar ventanas de transmitancia variable en edificios “inteligentes” (Fig.
1.14). Algunos estudios estiman el ahorro de entre un 30% y 40% en refrigeracion [S51] y

de un 6% a un 24% de energia eléctrica de iluminacién [52].
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Figura 1.14. Imagen del interior de una de las oficinas de prueba. (Oakland Federal Building de California, EE UU)[52]

La compaiiia Boing, ya ha integrado en todos sus aviones modelo 787 (Fig. 1.15) ventanas
electrocromicas. Mediante un botén permiten a los pasajeros ajustar su transparencia

entre cuatro niveles distintos [53].

Figura 1.15. Imagen del interior de un Boing 787. [53]

Otra de las aplicaciones, ya muy comercializada, es su uso como retrovisores en los
coches (Fig. 1.16). Gentex Corporation desarroll6 el sistema night vision system (NVS)
[54] que detecta y elimina los destellos provocados por los faros de otros coches mediante
un cristal EC. En su estado claro se comporta como un espejo normal, pero si por medio
de un fotodiodo se detecta un incremento de luz, el cristal se oscurece lo suficiente como

para evitar el deslumbramiento, aunque sigue permitiendo la vision a través de é€l.
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Figura 1.16. Retrovisores electrocrémicos de Gentex coporation [55]

El funcionamiento es mediante dos sensores sensibles a la luz. El primero es para detectar
la cantidad de luz que llega al espejo y el segundo es para detectar si es de dia, en cuyo

caso se inhabilita el primero.

Otra de las aplicaciones posibles la conforman los EC como visualizadores de datos o
papel electronico. La principal ventaja es su bajo consumo, ya que algunos materiales EC
tienen el llamado efecto memoria, pues tras aplicar una determinada corriente eléctrica el
material EC mantendria su estado. Un ejemplo es el mostrado en la figura 1.17 donde se
puede ver un display EC multicolor desarrollado por el National Institute for Materials

Science (NIMS) y el Japan Science and Technology Agency (JST) [56].

Figura 1.17. Display EC multicolor [S6]

El display es ademas capaz de visualizar distintos patrones de colores aplicando diferentes

tensiones como muestra la figura 1.17b.

Otro ejemplo es el mostrado en la figura 1.18, donde se usa una matriz de cristales

electrocromicos de manera que se pueden imprimir caracteres o graficos [57]. Debido a
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la lentitud tradicional de conmutacién EC frente a los cristales liquidos, se postula

habitualmente su uso en grandes paneles de informacion.

Figura 1.18. Display basado en una matriz EC [57]

Otra de las aplicaciones son los espejos conmutables, cuya principal ventaja es su
capacidad tanto de transmitir como de reflejar el espectro visible e infrarrojo (IR) [58].
En otras palabras en su estado transparente dejaria pasar todas o una gran parte de las
longitudes de onda, sin embargo cuando se encuentra en “modo espejo” reflejaria gran

parte de éstas. Un ejemplo de espejo conmutable se muestra en la figura 1.19.

Figura 1.19. Espejo conmutable basado en EC [59]

Al reflejar y transmitir la energia IR, una de sus aplicaciones es controlar que la
temperatura interna de satélites se aproxime a los 27°C [60]. Una muestra de esta

propiedad es la mostrada en la figura 1.20.
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IR-ECD (x4) on 5§0°C hot plate
-- (Active Area 3.8cm x 3.8 cm each)

Low-e state (dark)
High-e state (yellow-red)

Figura 1.20. Muestra mediante cAmara térmica de la eficiencia de un EC calentiandose a 50°C [60]

En la figura 1.20 se puede ver como los dos EC que se encuentra conmutados (arriba a
la derecha) su cara opuesta a la fuente de calor se mantiene a menor temperatura que los

que se encuentran en estado transparente (abajo a la derecha).

Incluso se han utilizado nanofibras de material electrocrémico para cambiar el color de

la ropa, como muestra la figura 1.21

ol ST T P P [ R I

Figura 1.21. Ropa de material EC cambiando de color [61]

Otra de las aplicaciones es una solucion para el sol. Bien en forma de gafas, como el
prototipo que se mostrdo en la Figura 1.10 desarrollado por investigadores de la
Universidad de Washington en 2007 [35], o bien en forma de casco de moto como el de
la figura 1.22 [62] de funcionamiento similar, disefiado por la compania Chromogenics,

spin-off del grupo del Amstréng Laboratory de la Universidad de Uppsala, Suecia.
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Figura 1.22. Prototipo casco de moto en estado translucido y coloreado. [62]

Serd una aplicacion similar a esta ultima (gafas electrocromicas), pero orientada
plenamente a la discapacidad visual, la que motive el presente trabajo como se verd a

continuacion.

1.4 MOTIVACION Y ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

El Grupo de Displays y Aplicaciones Fotonicas, es un grupo de Investigacion del
Departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad Carlos I1I de Madrid formado
por un conjunto de expertos en distintas areas. La mayoria de los trabajos del grupo se

centran en tres grandes lineas de investigacion:

4+ Sistemas de comunicaciones Opticas (displays, filtros, conmutadores,

multiplexores, etc.).

4 Caracterizacion de componentes electroopticos (displays de cristal liquido,

electrocrémicos, etc).

4+ Tecnologias asistenciales (ayudas técnicas a la movilidad, comunicaciéon y

percepcion de personas discapacitadas).

Sera dentro de las dos ultimas lineas donde se enmarque el presente trabajo, el cual
empezd en 2010 en colaboracion con IK4-CIDETEC, Centro de Investigacion y

Desarrollo en Tecnologia Electroquimica de San Sebastian (Espana), el IOBA, Instituto
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de Oftalmobiologia Aplicada de Valladolid (Espana) y la Empresa INDO, dedicada a la
comercializacién de lentes oftdlmicas y bienes de equipo para las Opticas y los
oftalmoélogos. El trabajo se enmarc6 inicialmente en un Proyecto CENIT-E llamado
CEYEC (Customized Eye Care), donde 12 empresas se unieron en un consorcio, de cara
a fomentar la cooperacion publico-privada en investigacion, con el objetivo comun de
“crear nuevos e innovadores productos encaminados a personalizar tanto el diagnodstico

como el tratamiento de enfermedades oculares”.

Como se ha visto anteriormente, un cristal electrocromico es un dispositivo capaz de
cambiar de transparente a coloreado, cambiando su transmitancia para ciertas longitudes
de onda, en unos pocos segundos. También se ha visto que para ciertas discapacidades
visuales se usan varios pares de filtros o bien un par de ellos (foto-cromaticos) que
cambian su estado, pero con el inconveniente de que necesitan de radiaciéon UV que
provoque el cambio, y ademds son lentos, con conmutaciones que duran del orden de

varios minutos.

De aqui surgi6 el principal objetivo de este trabajo: desarrollar una posible ayuda
técnica para personas de baja vision utilizando materiales EC como (filtros
oftalmoldgicos. La idea de usar filtros electrocromicos combina la conmutacion rapida
(segundos) entre diferentes espectros de transmision de los dispositivos con la capacidad
de controlar la transparencia del dispositivo. Ademas, con el valor anadido de que el
mismo usuario puede ejercer el control total sobre su dispositivo, o bien puede dejarlo en
bucle cerrado (control automatico) en funcion de las condiciones de iluminacion

detectadas en el entorno.

En este contexto, el presente trabajo fue desarrollado partiendo de distintos cristales
electrocromicos que fueron desarrollados por IK4-CIDETEC, siendo caracterizados
electro-oOpticamente por el autor del presente trabajo. El objetivo secundario del trabajo
fue desarrollar un nuevo sistema capaz de aplicar a los cristales diferentes tipos de
sefiales eléctricas y medir y almacenar la transmitancia de los mismos a diferentes
longitudes de onda, la corriente consumida y la temperatura, simultineamente. Este
sistema permite obtener la sefial eléctrica Optima a aplicar a los EC. Con las conclusiones

de dicho estudio, el autor desarrollé una ayuda técnica para personas con baja vision,
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siendo evaluada por el IOBA mediante un test de uso en personas con diferentes
patologias. Indo proporciond una montura en la que albergar la electronica del dispositivo

de dimensiones similares a soluciones comerciales.

En consecuencia los siguientes capitulos versaran sobre:

+ El desarrollo de un sistema completo de caracterizacion de cristales

electrocrémicos (Capitulo 2).

4 Los resultados de la caracterizacion de varios EC, asi como las conclusiones de

qué tipo de sefial aplicada al EC es a priori optima (Capitulo 3).

+ Como se ha desarrollado una nueva ayuda técnica, personalizable, para personas

con baja vision (Capitulo 4).

+ Los resultados obtenidos sobre la ayuda técnica incluyendo los resultados de un

ensayo clinico con el prototipo desarrollado (Capitulo 5)

#+ Las conclusiones generales del presente trabajo asi como trabajos futuros

(Capitulo 6)
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2 DESARROLLO DE UN
SISTEMA DE
CARACTERIZACION
ELECTROOPTICA PARA

CRISTALES EC

2.1 PUNTO DE PARTIDA

Se pretende obtener una forma de onda 6ptima que aplicada a un EC permita reducir los
tiempos de conmutacion y los costes en términos de energia. Por consiguiente, es
necesario desarrollar un sistema capaz de medir el comportamiento de diferentes cristales
electrocromicos. Habida cuenta del objetivo de optimizacion, se necesitan definir
claramente los parametros sobre los que tendrd que centrarse la determinacion del

comportamiento. Asi, se definiran o usaran los siguientes parametros:
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+ Corriente Instantanea (i(t)): la corriente medida en cada instante temporal t.
+ Tension Instantanea (v(t)): la tensién medida en cada instante temporal.

+ Transmitancia (%) para diferentes longitudes de onda A, definida como:

T(A) — VfotodiodoTrasCristal . 100 (EC 21)

VfotodiodoDelanteCristal

+ Temperatura

Para después analizar:

+ Variacion de la transmitancia en % (AT), atendiendo a los extremos alcanzados

en la misma;:
AT = Tpax — Tonin (E-c. 2.2)

+ tro tiempo de oscurecimiento (tiempo en pasar del 90% al 10% de AT)

tp = t(90%) — t(10%) = t((Tynax — (AT - 0.1)) — ¢((Tynin + (AT - 0.1)) (E.c. 2.3)

* t; 0 tiempo de aclarado (tiempo en pasar del 10% al 90% de AT)

t, = [t(10%) — t(90%)| = |t((Tmin + (AT - 0.1)) — t((Tynax — (AT - 0.1))| (E-c. 2.4)

+ Corriente eficaz (L)

T .
Iy = /% ft’;"* i2 (t)dt (E.c. 2.5)

+ Potencia eficaz (Pe)
1 (to+T . 1 (to+T
Pop=lppVep = /;fto" i2 (t)dt - /;fto" v2(t)dt  (E.c.2.6)
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#+ Influencia de la temperatura en la relacion t; / tr

A continuacion, a modo de ilustracion de algunas de estas definiciones, se muestra una
grafica (Fig. 2.1) donde se puede ver la evolucion temporal de la transmitancia de un
cristal conmutando entre el 70,48% y el 43,28%, por lo que AT es 27,2 %, tr se calculara
como el tiempo en pasar del 67,76% al 46% y t: como el tiempo que tarda en pasar del

46% al 67,76%.

Transmitancia
75
x
< 70
@ 65
2 60
[
.‘é 55
@ 50 (
= 45 PEs o
40 tQO% th% fl()% t90%
6773 6833 6893 6953 7013
Tiempo (segundos)

Figura 2.1. Descripcion grafica de variables.

El sistema de medida de la respuesta de cada muestra EC, a diferentes sefiales de
excitacion, se disefia usando una tarjeta de adquisicion de datos, dos fotodiodos RGB
(uno delante y otro tras el EC, a fin de medir la transmitancia en tiempo real en tres
intervalos espectrales en el visible), una fuente luminosa, y un PC, como muestra la figura
2.2. También se usa un sensor de temperatura junto al cristal para monitorizarla en
operacion y encontrar relaciones de los pardmetros de estudio con ella. En los apartados

siguientes se describe con detalle la solucion realizada.

Figura 2.2. Diagrama del sistema.
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2.2 DESARROLLO DEL SISTEMA

Para cumplir el objetivo se optd por desarrollar un sistema mediante una tarjeta de

adquisicion de datos en la que se necesitan al menos 9 entradas analogicas para medir:

v Cada una de las tres sefiales de cada fotodiodo RGB (6)

v La senal del sensor de temperatura (1)

v" La tension aplicada al cristal (1)

v" La corriente que circula por el cristal (1)

También se requiere al menos una salida analdgica para aplicar la sefial de tension de
excitacion al cristal. Se usa el software de desarrollo Labview por su compatibilidad,
sencillez de uso y gran potencial del mismo a la hora de disefiar las formas de onda y

permitir capturas simultaneas a su aplicacion.

Se decidi6 usar la tarjeta NI 6343 (figura 2.3) por cubrir sobradamente las prestaciones
anteriormente mencionadas, ademas de tener un ADC de 16 bits [63] dandonos una muy

buena resolucion en las medidas (de unos 153 pV si trabajamos entre 5 Vy -5V).

Figura 2.3. Tarjeta de adquisicién de datos N16343[63]
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Las principales caracteristicas de sus 16 entradas analogicas son [63]:

4+ 16 bits de resolucidon
+ Velocidad maxima de muestreo 500 Ksamples/s
4+ Tensidon maxima de entrada =10V

+ Impedancia de entrada 10 GQ en paralelo con 100 pF

Las principales caracteristicas de sus 4 salidas analdgicas son [63]:

+ 16 bits de resolucion.

+ Velocidad maxima de muestreo 900 Ksamples/s
+ Tension maxima de salida 10V

+ Impedancia de salida 0,2 Q

4+ Corriente de salida £5mA

La tension a aplicar para conmutar los cristales, segun las recomendaciones iniciales de
IK4-CIDETEC tras haber realizado experimentos de voltioamperometria ciclica, es de
1V, por lo que estariamos en condiciones de aplicar una tension 10 veces superior a la

recomendada.

La velocidad maxima de muestreo es muy superior a la necesaria ya que la velocidad de
conmutacion de un cristal electrocromico es superior a 1 segundo [64].Como se puede
ver, en cuanto a las caracteristicas de sus entradas analdgicas, la tarjeta de adquisicion de

datos (TAD) también es muy superior a los requisitos necesarios.

Aunque presumiblemente se espera tener que soportar unas corrientes superiores a SmA
e inferiores a 13mA [64], se implementarda un buffer de salida capaz de suministrar
suficiente corriente para que, aunque la corriente demandada por los cristales sea mayor
que la suministrada por la tarjeta de adquisicion, no haya problemas en mantener la

tension aplicada.
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2.2.1 HARDWARE

2.2.1.1 SENSORY ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL LUMINICA

Se pretende utilizar una pareja de fotodiodos RGB para poder medir la intensidad de la
sefal luminica delante del cristal y detras de ¢l, para deducir la transmitancia del mismo
(Ecuacion 2.1). El fotodiodo escogido fue el S10917-35GT de Hamamatsu, por su
respuesta en el espectro visible y sus dimensiones reducidas: 3 mm x 1,6 mm (Fig.2.4).
Las reducidas dimensiones de los cristales obligan a utilizar sensores de tamafo reducido,
a fin de no videtear el trasero con el delantero. Por otra parte, ya se escogen previendo su
uso en la futura ayuda técnica a desarrollar en este trabajo, que se describe en el Capitulo
4, en la que el tamafio reducido del sensor sera de gran importancia. Como se puede
observar en la Figura 2.4, el fotodiodo escogido cuenta con tres superficies sensibles a la
luz. Se trata de tres fotodiodos integrados en un solo encapsulado, uno de ellos sensible
al intervalo espectral azul, uno al color rojo y otro al verde, entendiendo para cada uno de
estos colores en realidad el conjunto integrado en una respuesta espectral
aproximadamente gaussiana centrada en las longitudes de onda de 460, 540 y 620 nm
respectivamente (Fig. 2.4). El hecho de elegir un fotodiodo en el espectro visible y no
infrarrojo, y en concreto un fotodiodo RGB, es que con este tipo de fotodiodo tenemos la
posibilidad de identificar en un futuro no sdélo la intensidad luminica sino también el tipo

de iluminante, a efectos visuales [65].

Las caracteristicas especificas de la transduccion y sensibilidad de este componente
(S10917-35GT) vienen dadas segun su hoja de caracteristicas, apareciendo las mas
importantes en la figura 2.4. La fotosensibilidad o sensibilidad S, es la relacion entre la
corriente generada por el fotodiodo y la potencia de luz incidente (S= Fotocorriente
[A]/Potencia de luz incidente [W]). Esta Sensibilidad es dada en funcién de la longitud
de onda de la fuente luminosa incidente (Spectral response range). Otro parametro a tener
en cuenta es la corriente en oscuridad Ip (Fig. 2.4), que es la corriente generada por el

fotodiodo en ausencia de luz incidente.
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E mm 100 fA
0 ' -a-:":":s T, D -E-— d 10 fA
200 300 400 500 600 70O 8OO 900 1000 1100 1 R o 0.01 0.1 1 10 100
O [ -
‘Wavelength (nm) I Reverse valtage (V)
= Absolute maximum ratings
Parameter Symbol Value Unit
Reverse voltage VR Max. 10 )
Operating temperature Topr -25 to +85 °C
Storage temperature Tstg -40 to +85 °C
== Electrical and optical characteristics (Ta=25 °C, per element)
Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit
Blue - 390 to 530 -
Spectral response range A Green - 470 to 600 - nm
Red - 590 to 680
Blue - 460
Peak sensitivity wavelength p Green = 540 = nm
Red = 620 =
Blue (3.=Lp) 0.15 0.2 0.25
Photo sensitivity S Green (h=Ap) 0.18 0.23 0.28 AIW
Red (h=Ap) 0.12 0.17 0.22
Dark current Ip Vr=1V, all elements = 1 50 pA
Temperature coefficient of Ip Tcip - 1.12 - times/°C
Rise time fr VR=0V, RL=1 kQ, 10 to 90 % = 0.1 0.5 us
Terminal capacitance Cct VrR=0V, f=10 kHz 5 12 25 pF

Figura 2.4. Hamamatsu S10917-35GT [66].

A través del fotodiodo se produce la transduccion de la intensidad de radiacion luminosa
a una medida eléctrica, de intensidad de corriente, pero es a través del acondicionamiento
de la sefial como se transforma la intensidad en tension eléctrica. Esta transformacion es
necesaria para poder realizar la medida de la sefial mediante un conversor Analogico-

Digital de tension.

Tras barajar diferentes esquemas de acondicionamiento de la sefial, como usar una simple
resistencia en serie con el fotodiodo polarizado en inversa y medir la diferencia de
potencial en sus extremos, finalmente se opté por la robustez de un amplificador
operacional ya que en su configuracion de transimpedancia (Fig.2.5) presenta una baja

impedancia tanto a su entrada como a su salida.
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R
|in_, W V
D out

Figura 2.5. Amplificador de transimpedancia.

Vou =—R- I, (E.c.2.7)

2.2.1.2 MEDIDA DE CORRIENTE

Partiendo de que nuestro sistema generara diferentes sefiales que se aplicardn al cristal,
para medir la corriente que circula por el EC necesitamos implementar un circuito capaz
de darnos este valor sin introducir variaciones en la misma. El diagrama de bloques del
conjunto es el mostrado en la figura 2.6. Aunque la fuente de tension V1 esta integrada
en la tarjeta de adquisicion de datos (TAD), se ha dibujado externamente para resaltar que
el circuito buscado esta en serie con el EC. Por este motivo su impedancia debe ser lo

mas baja posible.

[ =

Circuito TAD

F\J V1
VOLTAGE

Figura 2.6. Diagrama de bloques (medida corriente)

Para saber como de baja debe ser esta impedancia para que no afecte al comportamiento
del cristal, se propone el circuito equivalente de un cristal EC y que se corresponde con

el mostrado en la figura 2.7 [64,67]
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Figura 2.7. Impedancia de Warbug [64]

Siendo,

4+ R, laresistencia de los contactos
+ Cg es la capacidad debida a las dos capas activas que forman el cristal
4+ R es laresistencia a la transferencia de cargas de las capas

4+ W, es la impedancia de Warburg debida a la difusion de iones

Sin entrar en profundidad en estos parametros, la resistencia Rs es constante para cada

cristal ya que es debida a la resistencia de los contactos y mayor de 100 Ohm [64,67].

Tras barajar diferentes esquemas de acondicionamiento de la sefial, como por ejemplo
colocar solo una resistencia serie y mediante la ley de Ohm obtener la corriente que
circula, finalmente se ha optado por un amplificador de instrumentacion (el AD620 de
Analog Devices) en modo diferencial (Fig. 2.8) ya que se puede usar una resistencia muy
baja (0,1 Q en este caso y al menos 1000 veces menor que las Rs habitualmente medidas
en estos cristales [64]), de modo que se puede despreciar la misma en relacion con la

impedancia de los cristales y el resto del circuito.

RG
V2 (TAD) NN
@ VCC 49 Ohm
(o]
= ko U1
EC [ 2 R1 3 N
0,1 Ohm + 6
= 2
;/
<t
AD620
O |—=
-vce

Figura 2.8. Esquema medida corriente.
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Al circular una corriente por la resistencia R1, genera una diferencia de potencial en sus
extremos que es multiplicada por la ganancia del amplificador y posteriormente leida por

la TAD. Mediante la ley de Ohm (I=V/R) se conoce la corriente que circula por el EC.

Ajustando la ganancia del amplificador al valor de 1009, y dada la expresion de la hoja
de caracteristicas del AD620 mostrada en la ecuacion 2.8 [68] se calcula el valor de la
resistencia RG, dando como resultado el valor de 49 Ohm.

__ 49,4KQ

G =

+1 (E.c.2.8)[68]

Rg

Como la resolucion del ADC erade 153 uV segun se vio en el apartado 2.2, y la ganancia
del amplificador diferencial es de 1009, se podran medir corrientes por encima de 1,52

LA y en pasos de 1,52 pA:

153 pv/1009=152 nV -  152nV/0,1 Ohm = 1,52 pA

2.2.1.3 ETAPA DE SALIDA

Como se indico, en las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos, hay una
corriente maxima de salida de cada canal del DAC de £5mA, por lo que se hace necesario
incluir una etapa de salida para generar la corriente capaz de conmutar los cristales EC.
La necesidad radica en suministrar una cantidad de corriente suficiente para que, aunque
la corriente demandada por los cristales EC conectados a la salida sea mayor de SmA, no

haya problemas en mantener la tension aplicada.

Para este propdsito se ha optado por un amplificador (AD8546 de Analog Devices) en
modo seguidor (proporciona a la salida la misma tensioén que a la entrada) como muestra
la figura 2.9, con una impedancia de entrada muy alta (10 GQ) y practicamente nula a la

salida, permitiendo suministrar hasta 20mA [69].
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Yout

VbUT ==VQN (ELC.2.9)

Figura 2.9. Amplificador operacional seguidor de tensién.

2.2.1.4 MEDIDA DE LA TEMPERATURA
Como se comentd anteriormente, se quiere medir la temperatura ambiente al mismo
tiempo que la transmitancia con el objetivo de conocer si ésta afecta al comportamiento

de los EC en cuanto a tiempos de conmutacion y la propia transmitancia.

Para la medida de la temperatura ambiente y asi analizar su influencia en los EC, se ha
optado por una de las configuraciones mas sencillas (Fig. 2.10). Se trata del sensor de
temperatura de precision LM335 de Texas Instruments, el cual presenta a su salida una
tension proporcional a la temperatura (10mV/°C) [70], conectado a una entrada analdgica

de la TAD.

+VCC
o

R1
>R

Out 10mv /°C

u2

© LM335/SO
<
/77

Figura 2.10. Esquema sensor temperatura

Este sensor se coloca en un lugar préximo al cristal como muestra la figura 2.19b.
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2.2.2 SOFTWARE

En este apartado se presenta el software desarrollado sin entrar en detalle pues excede al
proposito del presente trabajo. A grandes rasgos es un entorno grafico donde se configura
la forma de onda a aplicar al EC, los parametros de muestreo (frecuencia de muestreo y
nimero de muestras) de las variables presentadas en el apartado 2.1, como son la
corriente, tension, transmitancia y temperatura, para su posterior adquisicion y guardado

automatico en uno o varios ficheros compatibles con Microsoft Excel.

El entorno de programacion escogido ha sido el Labview version 2010. Su eleccion es
obvia por ser el entorno ofrecido por la propia marca de la tarjeta de adquisicion de datos
(National Instruments). Ademds el software permite una programacion rapida pero

potente en cuanto a prestaciones.

A continuacién se muestra, a grandes rasgos, el automata programado (Fig.2.11) asi

como la interfaz gréafica (Fig. 2.12-2.18):

Como se aprecia en el diagrama de estados (Fig. 2.11) el autdémata comienza a ejecutarse
en el estado “inicio” en el que se mantiene ejecutdndose mientras no se elija la opcion
salir o bien la opcion “login”. Si la validacion del usuario es correcta, pasa al estado “idle”
hasta que alguna opcidn sea seleccionada, momento en el que se ejecuta esa opcion y se

regresa al estado “idle”.

Tras la validacion de usuario, si se pulsa la opcion adquirir, el sistema comienza a adquirir
datos segun la velocidad de muestreo fijada en la opcion configurar, que sera detallada

mas adelante.
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I‘
» Login ok
Cargar
Cargar ’
config.
Guardar
Ver config
medidas

Figura 2.11. Diagrama de estados del Autémata.

En la figura 2.12 se puede ver la ventana inicial de la aplicacion.

k- Automata V7.vi

Figura 2.12. Pantalla inicial del software.

Tras introducir un usuario y una contrasefia validos se habilitan las demas
funcionalidades, ademas se enciende de color verde el indicador “acceso permitido” junto

a los datos de inicio de sesion del usuario (Fig.2.13).
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B “Automata V7 vi

A g

Figura 2.13. Tras introducir login y password correcto (estado idle)

En la opcion Configurar, podemos configurar tanto los pardmetros de adquisicion como
de la generacion de sefiales (Fig.2.14) cuyos valores son almacenados en un clister para

su posterior uso en la adquisicion de sefales.

P Configurar Y3-vi B Configurar V3.vi

Generador

Custom 3
Custom 4
J Seno
Cuadrada
Triangular

do
do

Figura 2.14. Ventana de configuracién.

Algunos de estos pardmetros son:

# Duracion: es tiempo total de adquisicidon (en minutos)
% F.Muestreo: La frecuencia de muestreo (Hz)

4 Numero de muestras: El nimero de muestras a tomar cada 1/f. muestreo.
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4+ Tipo de algoritmo: Seleccién del tipo de sefial a aplicar al cristal. (En funcion
del tipo de algoritmo seleccionado nos apareceran una serie de parametros a
configurar, como se vera)

4+ Tandas: Las veces que se repetira el proceso configurado.

Como ejemplo, podemos observar figura 2.15:

X

Duracion {m)  F.Muestreo (Hz) Mumerc de muestras
5. il 1000 )2
Tipo algoritmo
Custom2 o !
vi(v) t1 (seg)
’JD 1140
V2 it
’rl 1 ;Iso
OK
sl
tandas IncrementoV2
°E Ho,5

Figura 2.15. Ejemplo de configuracion

Donde el comportamiento es el siguiente:

Al ser el parametro tandas = 3, hay tres fases bien diferenciadas,

Primero, durante 5 minutos (duracion) se aplica una sefial de OV (V1) durante 40
segundos(¢/), y posteriormente 1V (72) los siguientes 60 segundos (¢2) (configurada
segun el algoritmo 1, que se presentard), mientras toma 2 muestras (numero de

muestras) cada 1ms (1/F.Muestreo).

Seguidamente, durante otros 5 minutos se aplica una sefial de OV durante 40
segundos y 1,5V los siguientes 60 segundos, a la vez que se toman 2 muestras cada

Ims (se ha incrementado la tension en 0,5V acorde al pardmetro incrementoV?2).

Para finalizar, durante otros 5 minutos se aplica una sefial de 0V 40 segundos y 2V

los siguientes 60 segundos a la vez que se toman 2 muestras cada 1ms.

César Vega Colado Pag. 37



Universidad
Carlos Il de Madrid

Una vez configurados los parametros tras pulsar el boton adquirir, el sistema empieza a

trabajar aplicando la sefial ajustada mientras registra y visualiza los pardmetros:

Instante de tiempo.

Corriente Instantanea (I) que circula por el cristal.

Tension Instantanea (V) aplicada al cristal.

Tension Instantanea (V) para cada longitud de onda de los fotodiodos.

Transmitancia (%) para cada longitud de onda.

- F F F & &

Temperatura.

Se puede ver un ejemplo de estos parametros en las figuras 2.16 y 2.17 donde se muestra
una captura de pantalla del software desarrollado mientras se ejecuta la adquisicion.

& Adquiere V7.vi ]

Minutos Sequndos
de 1 a 3 PARAR

s | ot | Adquiriendo datos......... Tends 1

Buce [ cue BN Red RN red  [EEEN creenc ERNY Green ame) RS very) ER¥gTen BB

Amplitude

Time
e 6] |
[ampide | @]

ErPid2 ErrPid1 refresco en ms

oz A o2s0

Figura 2.16. Visualizacion de datos en modo analdgico.
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Tanda 1

dell_

Minutos

g

Sequndos

Adquiriendo datos.........

ozoss L

Figura 2.17. Visualizacion de datos en modo digital

Destacar que, a la vez que muestrea, el programa guarda los datos en uno o varios ficheros
(dependiendo del volumen de datos) de formato compatible con Microsoft Excel para

facilitar su posterior procesado, como muestra la figura 2.18:

Figura 2.18. Ejemplo de fichero de muestreo.

A B G D E 3 [ H 1 J K L M N o 3

| 1 LabVIEW Measurement

| 2 writer_Version 2 I P, N N ,

| 3 Reader_version 2

| 4 separator Tab 70

| 5 Decimal_Separatc, ] ] 0 T T !
6 Multi_Headings No 2095 afos a2fs a39 4495 as95
| 7 X_Columns One 55 = —raul - ——
| 8 Time_Pref Absolute —roio

| 9 Operator gdaf 60 Cverde ——mA
| 10 Description medidas de los sensores; L ] A ] L 10

| 11 Date 06/05/2015 s

12 Time 13:56:03. -15

| 13 ***End_of_Header***

14 50

(15 | Channels 5 4095 4195 4205 4395 4435 4595 20

| 16 |samples 2 2 2 2 2 2 2 2 2

| 17 Date 06/05/2015 06/05/2015 06/05/2015 06/05/2015 06/05/2015 06/05/2015 06/05/2015 06/05/2015 06/05/2015

| 18 Time 15:04:19  15:04:19  15:04:19  15:04:19  15:04:19  15:04:19  15:04:19  15:04:19  15:04:19

| 19 |V_Unit_Label  Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts

120 X_Dimension  Time Time Time Time Time Time Time Time Time

21 X0 410E403  4,10E+03  4,10E+03  4,10E403  4,10E403  4,10E+403  4,10E+403  4,10E+403  4,10E+03

22 Delta X 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

23 ***End_of Header***

24 X_Value Voltage Bb Voltage Bf Voltage Rb Voltage Rf Voltage Gb Voltage Gf Voltage Cur Voltage Vs TempeC — mA Azul (%)  Rojo(%)  Verde (%)
25| 4095709341  1,051957  1,608625  1,370758  1,979408 1055082 1632477 -0,001427  -0,02531 38,5612 -0,00951333 653947937 69,2509073 64,6307421
2| 4095710341 1,060346  1,621291  1,382437 1,9952  1,064234  1,645473  -0,002085 -0,022843 38,6106 -0,0139 654013376 69,2881415 64,6801254
27| 4095959701  1,051628  1,607802  1,370264  1,978421 1054753  1,631819 -0,000111 -0,024981 38,6106  -0,00074 654078052 69,260486 64,6366417
28| 4095960701  1,059524  1,620304  1,381944  1,994048 1063801 1644815 -0,002085 -0,023007 38,627 -0,0139 65,3904452 69,3034471 64,6760274
29| 4096,210061  1,069558  1,634451  1,394775  2,012965  1,073835  1,659455  5,31E-05  -0,02531 38,6764 0,00035393 654383643 69,2895803 64,7101006
30| 4096,211061  1,065939  1,629187  1,389675  2,005728  1,069558  1,65304 -0,000111 -0,023007 38,6106  -0,00074 654276642 69,2853169 64,7024875
) 4096460421  1,042909  1,595136  1,358749 1962135  1,045706 1617672  0,000876 -0,025146 38,5941  0,00584 653805694 69,2484972  64,642647
32| 4096461421  1,049983  1,606322  1,368619  1,976447 1053437 1629681  5,31E-05 -0,023501 38,6106 0,00035393 653656614 69,2464306 64,6406873
33 4096,710781 1,050312 1,606322 1,368455 1,976282 1,053273 1,629681  -0,000934  -0,023475 38,6106 -0,00622667 65,386143 69,2439136  64,630624
|34 4096,711781 1,058372 1,618659 1,379476 1,99191 1,062156 1,643334 5,31E-05  -0,022843 38,6106 0,00035393 65,3857298 69,2539322 64,6342131
135 4096,961141 1,050312 1,605993 1,368784 1,975624 1,053273 1,629187 0,000711 -0,02531 38,627 0,00474 65,3995379 69,2836289 64,6502212
136 4096,962141 1,058537 1,618659 1,37997 1,991581 1,061991 1,642347 -0,00225  -0,022843 38,6599 -0,015 653959234  69,290177 64,6630097
137 4097,211501 1,05755 1,617508 1,378818 1,990429 1,061169 1641854  -0,001756 -0,02531 38,6928 -0,01170667 65,3814386 69,2724031 64,6323607
38 4097,212501 1,06561 1,629352 1,389346 2,005399 1,069558 1,653533  -0,003072  -0,023007 38,6599 -0,02048 65,4008465 69,2802779 64,6831965
.39 4097,461861 1,049325 1,604183 1,367139 1,973979. 1,052286 1627542  -0,003072  -0,025639 38,6928 -0,02048 654118015 69,2580316 64,6549213
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Para hacer las medidas se coloca un iluminante a una distancia de 30 cm de la tarjeta de
adquisicion de datos donde se encuentra el EC y los fotodiodos conectados, de acuerdo
al esquema visto en la figura 2.2 y como muestra la imagen 2.19b. Se ubica un fotodiodo
delante y otro tras el EC de modo que el cociente de ambos proporciona la transmitancia
del EC (Ec. 2.1), mientras se mide la tension aplicada, corriente instantdnea y temperatura

ambiente.

Para hacer las medidas se ha utilizado una lampara incandescente cuyas caracteristicas
espectrales son similares a las de un iluminante CIE tipo A (en la Figura 2.19 se puede

ver una imagen del iluminante, y en la Figura 2.20 su espectro).

Figura 2.19. Sistema completo con lampara

En la figura 2.19 c) y e), se puede apreciar el cristal en su estado coloreado, mientras en

las figura 2.19 d) y f) en su estado de aclarado.
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Como se aprecia en la figura 2.20 la ldmpara haldgena utilizada tiene una mayor

irradiancia para longitudes de onda cercanas a los 650 nm (correspondiente al color rojo),

por lo que cabe esperar medir las variaciones de transmitancia en torno a esa longitud de

onda con mayor precision que en el intervalo azul. En cualquier caso, la resolucion de las

medidas es suficiente como para medir una transmitancia, especialmente en el intervalo

rojo del espectro ya que vamos a utilizar unidades relativas.

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

0

Irradiancia (unidades relativas)

Irradiancia espectral en unidades relativas

—
/
/
yd
yd
e
/
/ —E(l) (u.r)
./
380 480 580 680 780

Longitud de onda (nm)

Figura 2.20. Medidas realizadas con espectrorradiémetro MINOLTA CS1000 en el CSIC.
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3 CARACTERIZACION

ELECTROOPTICA

El objetivo del presente capitulo es probar diferentes algoritmos de conmutacion, con el
sistema descrito en el capitulo 2, sobre diferentes cristales, de modo que podamos
encaminarnos hacia el 6ptimo en términos de respuesta y consumo, asi como por la

ciclabilidad (estabilidad en el tiempo) que provocan.

3.1 COMPOSICION DE LOS CRISTALES

Para realizar las diferentes caracterizaciones se han empleado cristales con material
electrécrémico de tipo violdgeno, fabricados por IK4-CIDETEC. El sustrato utilizado ha
sido ITO/cristal de 30 Ohms con dimensiones de 5 x 2,5 cm. Todos los dispositivos se
han rellenado con una mezcla electroquimica, detallada mas adelante, por capilaridad, y
se han sellado los orificios con silicona y posteriormente todo el perimetro con resina
epoxi. El espaciador utilizado para los diferentes espesores fue surlyn de 60 y 100 micras.
La mezcla EC fue preparada como sigue: primero se mezcla durante 1 hora a temperatura
ambiente dibromuro de 1°-dietil-4,4’-bipiridilo (0.77 wt%), tetrafluoroborato de 1-butil-
3-metilimidazol (43.87 wt%) y carbonato de propileno (54.84 wt%). Se afiade a la mezcla
Ferroceno (0.02 wt%) seguido de la adiciéon de 5,10-dihidro-5,10-dimetilfenacina (0.50

wt%). La mezcla resultante fue removida durante 15 minutos.
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El resultado final fueron 25 cristales, 5 dispositivos de cada espesor, de los siguientes
espesores (los cuales fueron proyectados pensando en los espesores minimo y maximo
con los que se podrian fabricar las capas de material EC dentro de una estructura de lente

oftalmica, de cara a la aplicacion descrita en el Capitulo 4):

+ 60 micras

+ 100 micras.
+ 160 micras.
+ 200 micras.
+ 260 micras.

Cuatro de los cristales se han usado para determinar la tension 6ptima a aplicar (apartado
3.2), y veinte al estudio de ciclabilidad y determinacion del algoritmo 6ptimo (apartado

3.3).

3.2 DETERMINACION DE V»p

Inicialmente se intenta establecer el rango de tiempos y tensiones de conmutacion en el
que se encajardn los diferentes pardmetros de las sefiales a aplicar a cuatro de los

dispositivos suministrados:

+ 1 EC de 260um
+ 1 EC de 200um
+ 1 EC de 160um
+ 1 EC de 60um

Conocidos estos rangos, sera facil seleccionar los niveles y tiempos de conmutacion a

aplicar para las diferentes formas de onda.

IK4-CIDETEC habia realizado estudios previos de voltioamperiometria ciclica sobre las
mezclas violdgenas usadas, arrojando un valor de tension redox de entre 0.7 Vy 0.8 V.
A raiz de ello, se sugirio por su parte que la conmutacion de los dispositivos fabricados

finalmente se realizara sobre 1V de tension, valor similar al que se puede encontrar en la
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bibliografia para resultados de voltioamperometrias ciclicas de otros componentes

electrocrémicos [67,71-76].

Para comprobar hasta qué punto se puede incrementar la tension sobre este valor, sin
perjuicio de la estabilidad de las transmitancias obtenidas (ciclabilidad) y mejorar
parametros como la velocidad de conmutacién o el contraste de la misma, se realizé una
primera prueba (durante 10 ciclos) con los cuatro cristales mencionados anteriormente a

diferentes tensiones.

Estas tensiones de conmutacion, se denotaran como Vp, siendo Vj: 0,7V, 1V, 1,3V, 1,6V
y 1,9V, por lo que la sefial final aplicada para determinar el tiempo de conmutacion y
variaciones de transmitancia posibles sera: 0V—> 120 segundos y Vp = 120 segundos,
tiempo que se considera a priori suficiente para lograr una conmutacion estable (Fig. 3.0),
ya que normalmente son menores de 60 segundos [64,77], obteniendo los resultados

experimentales de la figura 3.1a y 3.1b.

Ov 120 segundos 1V 120 segundos @ 60 pm

5 74

’é‘ 4
= 72
g 3 ™ X
g 2 70
= [
g ! g
i 0 : . 88 ¢
3 1 240 | 4B0 | 720 | 9p0 | 1300 a
£ 66 o
2 2 -
s 3 64
ﬁ -4 —TensionV
[

-5 —Corriente mA

-6 —Transmitancia 680nm

Tiempo en segundos

Figura 3.0. Ejemplo temporal de conmutacion.
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Transmitancia minima (%) vs Espesor Transmitancia maxima (%) vs Espesor
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y—0137><+6b2R—OQl‘22 = o Y5 = -8E-04x2 + 0,172« + 61,50 R? = 0,9237
60 110 160 210 260 60 110 160 210 260
Espesor en micras Espesor en micras
c) d)

Figura 3.1. Transmitancias vs espesor. a) y b): medidas experimentales. c¢) y d): ajustes.

En cuanto a transmitancias, se puede apreciar que la transmitancia minima disminuye
linealmente con la tension aplicada (Fig. 3.1a y ¢), siendo mayor para menores espesores,
mientras que la maxima transmitancia se mantiene casi constante excepto para la tension
mas alta a 260 micras (Fig.3.1b y d) ajustdndose a una tendencia polindmica de orden 2
pero con un factor cuadratico muy bajo. Como se reforzard mas adelante, se postula que
a tensiones y espesores altos el cristal puede acelerar su degradacion (efecto observado
en la figura 3.1d a la tension de 1,9V). Es resefiable comentar la alta linealidad de la
dependencia de la transmitancia minima con el espesor, especialmente llamativa para el
caso de aplicar una tension de 1 V, con un coeficiente de regresion lineal de 0,998. Los
dos hechos, unidos, empiezan a orientar al uso de dicha tension para optimizar la
respuesta en el cristal, ya que la linealiza en funcion del espesor (Fig. 3.1c y d) y esta

suficientemente lejos de tensiones que aceleran la degradacion.

Respecto a los tiempos de conmutacion (Fig. 3.2) se presentan los siguientes resultados:
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t, vs Espesor t; vs Espesor
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Figura 3.2. try tr vs espesor. a) y b): medidas experimentales. c¢) y d): ajustes.

El tr es bastante lineal con el espesor (Fig. 3.2b), especialmente de nuevo para la tension
de 1V, con un coeficiente de regresion lineal de 0,975, siendo no obstante una
dependencia similar (entre 0,14 y 0,2 segundos/um) en todos los casos (Fig.3.2b y 3.2d).
El espesor no parece pues influir en el tiempo de oscurecimiento, por lo que puede
deducirse que éste es directamente dependiente de la dinamica de la reaccion redox que
se estd provocando; como se vera en breve, la corriente demandada por el EC sera aquélla
que necesite, dependiente de la naturaleza de esta reaccion y de la cantidad de material a
reaccionar, inyectdndose mds o menos segin la misma. El que el tiempo de
oscurecimiento no dependa de la tension aplicada implica que siempre estamos por
encima de la tension de reaccion redox. En efecto, IK4-CIDETEC indico6 el valor inicial
de 1 V porque esté suficientemente por encima de esa tension de reaccidon como para que
se produzca con rapidez pero no tanto como para hacer una conmutacion profunda que
degrade el material [78]. t: aumenta en una tendencia aparentemente exponencial con el
espesor, aumentando a su vez si la tension aplicada es mayor (Fig.3.2a y 3.2¢) ajustando
a valores menores de 30 segundos en todos los espesores para las tensiones de 0,7 V' y
1V. En efecto, estos datos podrian confirmar el circuito equivalente mostrado en el

capitulo 2 (Fig. 2.7) donde se puede apreciar que el EC tiene un componente capacitivo
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en serie con un resistivo, de manera que al dejar de aplicar tension el comportamiento del

mismo se podria asimilar a la descarga de un condensador con una resistencia en serie.

Se presentan ahora los resultados por separado de AT (Tmax-Tmin), para el fotodiodo rojo

porque es el que ofrece mas contraste, en funcion de t; y tr y para cada espesor:

Para el cristal de 60 micras (Fig. 3.3) se obtiene que si se busca un compromiso entre la
tension aplicada, el tiempo de conmutacion y la variacion conseguida en la transmitancia
(AT), la mejor tension seria 1,9 en términos de AT, si bien es la més baja en comparacion
con otros espesores, no existiendo diferencias muy significativas en tiempos de

conmutacion, estando todos los t; por debajo de 5 segundos y los tr de 10 segundos.

AT vs t, (60 micras) AT vs t; (60 micras)
35 35 -
30 - 30
25 - 25
K20
= |
15 - ——Vp=0,7v ------ ——Vp=0,7v ------
: —#-\Vp=1v —#-\Vp=1v
10 - Vp=13v T Vp=13v T
5 i —<Vp=l6v —<Vp=l6v
u Vp=1,9v Vp=1,9v
S S AU S s T R S S SR [
0 20 40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
Tiempo en segundos Tiempo en segundos
a) b)

Figura 3.3. AT vs try t- (60 micras)

Para 160 micras (Fig. 3.4) teniendo en cuenta un compromiso entre tiempo de
conmutacion / variacion de transmitancia, seria ventajosa la tension de 1V 6 1,3V: aunque
el tr es similar para todas las tensiones (en torno a 28 segundos) como muestra la figura
3.4b, el t; es mucho menor para la tension de 1V (8 segundos) seguido de 1,3V (16
segundos) y 1,6V (22 segundos). Aqui comienza a apreciarse mas claramente una
dependencia interesante en t: en funcion de AT (Fig. 3.4a), pues parece un crecimiento
ligeramente exponencial con tendencia a un maximo. Es decir, se puede conseguir
disminuir la transmitancia hasta un maximo valor, a costa de incrementar el tiempo de
conmutacion, quiza incluso en exceso para aplicaciones visuales, y la tension aplicada.
En tanto, t; sigue siendo bastante independiente de AT (Fig. 3.4b). Este tiempo no

depende, practicamente, de la tension aplicada, reforzando el hecho mencionado
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anteriormente: la reaccion se produce independientemente de ésta por encima de un valor

determinado.
AT vs t, (160 micras) AT vs t;(160 micras)
35 35 -
30 - 30 -
| x X | %
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Figura 3.4. AT vs try t- (160 micras)

Para 200 micras (Fig. 3.5) teniendo en cuenta un compromiso entre tiempo de
conmutacion / variacion de transmitancia, resulta ventajosa la tension de 1V 6 1,3V, algo
mejor 1V por su bajo t; (14 segundos) como se puede ver en la figura 3.5a, siendo bastante
similar el tr (en torno a 30 segundos) para todas las tensiones. Para 200 micras AT parece
tener también un cierto crecimiento exponencial con tendencia a un maximo (en torno al
30% en este caso). Mientras, tr continua bastante independiente de AT (Fig. 3.5b),
volviendo a confirmar el hecho que la reaccion se produce en un tiempo similar

independientemente de la tension (siempre y cuando esté por encima de la tension redox).

AT vs t, (200 micras) AT vs t; (200 micras)
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30 - “ 30 - !
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Figura 3.5. AT vs try tr (200 micras)

Para 260 micras (Fig. 3.6) teniendo en cuenta un compromiso entre tiempo de

conmutacion / variacion de transmitancia, saldria ganando, sin lugar a dudas, la tension
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de 1V, y aun asi se podria considerar un poco alto el t; (40 segundos) como muestra la
Figura 3.6a. Se aprecia que para este espesor también han ocurrido dos sucesos extremos:
la dependencia con t: ha pasado de tener una apariencia exponencial con tendencia a un
maximo a asimilarse mas a una funcion polinémica de orden 2. Se encuentra de hecho un
coeficiente de correlacion de 0,99 (Fig. 3.7). Pero ademas el punto a 1.9V no sélo se ha
salido de esa tendencia exponencial de espesores inferiores sino que ha hecho caer
bruscamente AT, denotando que esta tension no es nada conveniente para el dispositivo

en términos de contraste y podria indicar un degradado en el EC.

AT vs t, (260 micras) AT vs t; (260 micras)
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Figura 3.6. AT vs try t- (260 micras)
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Figura 3.7. AT vs tr @260 micras (ajuste)

Asi mismo, el tiempo de oscurecimiento en 0,7V empieza a ser claramente mayor (casi
el doble) que el de otras tensiones (Fig. 3.5b), denotando que esa tensidn, aun estando por
encima de la redox, no es suficiente como para inyectar la corriente necesaria en el
dispositivo para conmutarlo por completo con rapidez, aprecidndose un comportamiento
dindmico mas lento, y un contraste finalmente obtenido mucho menor. Dado que este
valor de tiempo se aproxima al semiperiodo de la sefal introducida, se deduce que

simplemente no se llega a establecer una conmutacion completa del dispositivo.
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se puede apreciar como el tiempo de
aclarado (t;) es mayor para tensiones superiores a 1V, sobre todo al aumentar el espesor
(figuras 3.4-3.6) situandose para la tension de 1V en 8 segundos @160um, 14 segundos
@200um y 41 segundos @260um. Mientras el tiempo de oscurecimiento (tr) es similar
para todas las tensiones en un mismo espesor (siempre y cuando se supere un cierto valor)
por lo que la tension de 1V es la que obtiene los mejores resultados, siendo aun
razonablemente bueno el contraste para espesores mayores de 60 um (AT =17 @ 160um,

AT =30 @ 200um, AT =33 @ 260pum).

Ademas, segun las recomendaciones de IK4-CIDETEC vy las conclusiones de las graficas
anteriores, cuanto mayor es la tension, mas rapido es el degradado. Esta conclusion se
puede reforzar con las figuras 3.8-3.11, que corresponden con el ciclado del cristal de 260
micras a las tensiones de 1,3 V, 1,6 V, y 1,9 V, donde al aplicar OV tras haber aplicado
1,9V (segundo 2640) se aprecia:

+ Una disminucidn de la transmitancia en los siguientes ciclos (Fig. 3.8)

4+ Una disminucion de la transmitancia (momentanea) justo al aplicar OV
(Fig.3.10)

4+ Un aumento de la corriente (figuras 3.9 y 3.11)
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Figura 3.8. Transmitancia cristal 260 micras a tensiones 1,3V, 1,6Vy 1,9V
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Tensién vs Corriente
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Figura 3.9. Tension vs Corriente cristal 260 micras a tensiones 1,3V, 1,6V y 1,9V
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Figura 3.10. Transmitancia cristal 260 micras a tensiones 1,6V y 1,9V
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Figura 3.11. Tension vs Corriente cristal 260 micras a tensiones 1,6V y 1,9V

Tras este ciclado el cristal se quedd de un color marrén oscuro como se puede apreciar en

la figura 3.12.

Figura 3.12. Cristal deteriorado tras aplicar 1,9V

3.3 CICLABILIDAD Y DETERMINACION DEL ALGORITMO

OPTIMO DE CONMUTACION

Por todo lo anterior, para llevar a cabo el objetivo planteado relativo a encontrar la forma
de onda Optima, se utilizo el sistema descrito en el capitulo anterior con una tension de

pico Vp de 1V en 20 dispositivos, distribuidos de la siguiente forma segiin espesores:

4 4 cristales de 260 micras

4 4 cristales de 200 micras
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%+ 4 cristales de 160 micras
%+ 4 cristales de 100 micras

4 4 cristales de 60 micras

Se estudio la ciclabilidad de todos estos dispositivos y se busco la forma de onda 6ptima
para conmutarlos. Para ello, con cada espesor, se probd cada uno de los 4 algoritmos que
se detallan continuacién, que basicamente tratan de conmutar el cristal entre 1V y OV y
entre 1V y -1V para comprobar si al invertir la tension conservando su amplitud, el EC
tiene una mayor ciclabilidad o un menor tiempo de conmutacion. Para ello se han
empleado 7 dias completos de ciclado para cada uno de los cristales en prueba, tomando
dos muestras de cada uno de los 6 pardmetros vistos en el capitulo anterior (V, I,
Temperatura, Trojo, Tverde, Tazu1) cada 250ms, lo que supondra un total de 580.608.000

muestras, como se vera mas adelante.

A continuacion se presenta un ejemplo de cada uno de los algoritmos a aplicar, basados
en las conmutaciones naturales esperadas por la bibliografia [44-49] y en innovaciones
relativas al trabajo previo del autor con los dispositivos [32,65,79]. Se ofrece una grafica
ilustrativa de cada algoritmo, donde para un cristal se ha medido la corriente y la

transmitancia durante la aplicacion del mismo.

Algoritmo 1: 1V 60 segundos, 0 Voltios 60 segundos (Fig. 3.13)

Algoritmo 1
20 ; : : 100

w
o
Transmitancia (%)

30

20
' —Tension aplicada (V)

Corriente (mA) + Tension (V)
o

220 e et S ittt Tt Corriente (mA)
Tiempo en segundos —Transmitancia 630nm (%)

Figura 3.13. Ejemplo Algoritmol
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Algoritmo 2: 1V 60 segundos, -1V 60 segundos (Fig. 3.14)

Algoritmo 2
20 : : ‘ 100
TR EE——— e Lo
-Elo 1 i i 80
1 i nE
8 5 e PATTTT I (A 3 60 &
1 1 1 o
Z0 : ! : 50 3
Y e R S et 180 a0 §
g : : : 30 8
K B R EREEE e froomoeneeiaeeae 4 F
S ; : : 20
“15 oo prrmmttmaToes [ —Tension aplicada (V)
20 - piiTIZIZINIT i -~ Corriente (mA)

Tiempo en segundos —Transmitancia 630nm (%)

Figura 3.14. Ejemplo Algoritmo2

Algoritmo 3: 1V 60 segundos = -1V X segundos = 0V (60-X) segundos (Fig.
3.15). Siendo X extraido del tr del algoritmo2, puesto que nos asegurara que
pasado un cierto tiempo de aplicacién de la tension invertida, el cristal no se
vuelve a oscurecer. Como ejemplo de este problema, se puede apreciar en la figura
3.16 que se produce esa inversion de tendencia en la transmitancia si se usan

tiempos X superiores al tr del algoritmo?2.

Algoritmo 3
20 : : ; 100
Sls fEiEnEEE booiiaiio . b %0
10 : : ' 80
otV Tt yooTTTTmITITI ATTTITTIITITI T —_
‘a : ! : 08
@ 2 TiTITII R oy A N 60 &
+ | ) | c
g0 1 — FX_ 50 8
E 18 a0 §
g5 T pommoTeooeeees Yt T <
c : ) : 30 =
B10 oo Foooooomoiiiaiis Josorooooaiis feoeses =
S ; : | 20
R prTTTTTITs [ —Tension aplicada (V)
20 - FiIiTiIITInI ) -~ Corriente (mA)
Tiempo en segundos —Transmitancia 630nm (%)

Figura 3.15. Ejemplo Algoritmo3
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Algoritmo 3
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Figura 3.16. Ejemplo Algoritmo3 con tiempos de inversion de tensién > tr algoritmo2

Algoritmo 4: 1V 60 segundos=>-1V X segundos>0V (60-X) segundos>-1V
60 segundos = 1V X segundos =20V (60-X) segundos (Fig. 3.17). Siendo X el

tr del algoritmo2 como se explico anteriormente.

Algoritmo 4
20 r T v 100
;15 90
;10 80
0 —_
2 70 8
2 5 60 8
+ c
= 0 50 .‘E
E. a0 5
g - <
c i 30 £
210 3 =
s : . 20
R bt Sttt it —Tension aplicada (V)
20 _________________1__________________: _________ Corriente (mA)
Tiempo en segundos —Transmitancia 630nm (%)

Figura 3.17. Ejemplo Algoritmo4

De las graficas anteriores ya se puede adelantar que los algoritmos que mas corriente de

pico van a demandar son aquellos en los que se produce una inversion de tension.

3.3.1 RESULTADOS

Para cada espesor se compararon cada uno de los cuatro algoritmos explicados
anteriormente, tomando 2 muestras de cada uno de los 6 pardmetros (transmitancia en los
fotodiodos rojo, verde y azul; tension, corriente y temperatura) cada 250ms, durante 5000
ciclos, siendo esta frecuencia suficiente para determinar los tiempos de conmutacion (con

un error de 250 ms) ya que como vimos en el capitulo 2, éste es del orden de segundos, y
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es una frecuencia que no hace excesivo el volumen de datos almacenados ya que se tiene

que por cada semana de test se obtendran 29.030.400 muestras.

2 muestras x 6 parametros = 12 muestras / 250ms = 48 muestras / segundo;

7 dias = 604800 segundos;

604.800 segundos x 48 muestras / segundo =29.030.400 muestras / cristal;

Como en total se trata de 20 cristales (5 espesores x 4 algoritmos) implica que se tienen

580.608.000 muestras en total (29.030.400 x 20 cristales).

Al tratarse de un gran volumen de datos para mostrar graficamente, éstos se procesan de

modo que se puedan presentar:

4+ Los valores extremos de cada variable cada 25 minutos, asi como el valor
medio del try t:-de los ciclos contenidos en esos 25 minutos.

+ La intensidad eficaz. (Ec. 2.5)

+ La potencia eficaz. (Ec. 2.6)

Se mostraran a continuacion los resultados globales de todo el proceso de ciclabilidad

mediante graficas y en el siguiente orden:

+ Graficas de Maximos-Minimos por espesor (transmitancia en cada fotodiodo,
tr, tr, Imax, Imin y Temperatura?) respecto al tiempo (objetivo: comprobar
ciclabilidad). Aunque resulta poco ortodoxo, se ha comprobado que la mejor
forma de representar todas estas magnitudes para que resulte sencillo
compararlas en una sola grafica ha sido utilizar la misma escala para todas
ellas. Si bien se mezclan segundos, mA y °C, realmente el orden de magnitud
de los resultados permite, como se vera, una facil visualizacion de los mismos

de manera agregada.

2 Para el espesor de 260 micras, por un fallo en el sistema de medida, no estaba disponible la medida de
la temperatura.
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4+ Graficas de contraste por espesor (objetivo: diferenciar entre algoritmos para
encontrar el optimo para un espesor).
4+ Influencia de la temperatura (objetivo: comprobar su influencia en los tiempos

de conmutacion).

Para finalizar se mostrara una comparativa entre los distintos algoritmos.

4+ Graficas de contraste por algoritmos. (obtencion del mejor espesor para cada
algoritmo)
+ Graficas en términos de consumo, por algoritmos y por espesores.

4+ Influencia de la temperatura.

3.3.1.1 RESULTADOS POR ESPESOR
260 Micras:

En primer lugar se muestra la evolucion de los méximos y minimos de los diferentes
parametros medidos a lo largo del periodo ciclado. Se recuerda que cada grafica mostrara
los valores méaximos y minimos cuya seleccion fue anteriormente descrita para cada
fotodiodo, asi como los de las corrientes, y los tiempos de conmutacion. En cuanto
ciclabilidad los tres primeros dispositivos se comportaron con bastante regularidad como

se puede apreciar en las figuras Fig. 3.18a, 3.18b y 3.18c y se estudiara a continuacion.

” Maximos y Minimos alg.1 (1v 60s Ov 60s @260 micras) —Romin " axi y Minii alg.2 (1v 60s -1v 60s @260 micras) —Romin

70 —RoMax 70 —RoMax
m————i o PO Mot oven:

60 —AzMin 60 o s S M —AzMin

—AzMax —AzMax

e ey oo - —VeMin e T ‘ —VeMin

—VeMax e —VeMax

loMin ToMin

—loMax —loMax

T (%) + Corriente (mA) +t,/ t;(seg)
8

T (%) + Corriente (mA) +t,/ t(seg)
g

" —tf

-20 tr 20 - tr
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

a) b)
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50 y Mini alg.3 (1v 60s -1v 7s Ov 53s @260 micras) —Romin - y Mini alg.4 (1v 60s -1v 7s Ov 53s -1v 60s 1v 7s Ov 53s @260 _ ¢,y
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Figura 3.18. Maximos y minimos (260 micras)

En el algoritmo 1, se puede apreciar una pequena degradacion con el tiempo (Fig. 3.19a)
siendo la pendiente de la transmitancia maxima negativa y la de la transmitancia minima
positiva, aunque ambas muy proximas a cero, haciendo que la variacion de AT después
de 156 horas sea menor del 1% (el hecho de que la pendiente sea tan cercana a cero puede
hacer que el coeficiente de regresion lineal no sea cercano a 1). Sin embargo en el
algoritmo 3 (Fig. 3.19¢) parece mantenerse casi constante la variacion de AT puesto que
ambas pendientes son de igual signo (y proximas a cero), lo que podria hacer sospechar
que la inversion de polaridad durante largos periodos podria mejorar algo la ciclabilidad.

En el caso del algoritmo 2 ambas pendientes son similares y positivas.

y Minil alg.1 (1v 60s Ov 60s @260 micras) axi y Mini alg.2 (1v 60s -1v 60s @260 micras)
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Figura 3.19. Linealidad de maximos y minimos fotodiodo rojo (260 micras)
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Por otro lado, los datos de la figura 3.18d, podrian ser erréneos debido a que se la ldmpara
usada como iluminante, mencionada en el capitulo 2 (Fig. 2.19 y 2.20), se fundi6 sobre
la hora 80, y previamente a ese momento pudieron haberse producido fluctuaciones en la

respuesta tanto espectral como de intensidad en la misma.

También se aprecian pequefias variaciones en el tr y t; en los algoritmos 1, 2 y 3 (figuras
3.18a, 3.18b y 3.18c). Aunque no se dispone de la medida de la temperatura para este
espesor, como se ha comentado anteriormente, parecen coincidir con los ciclos de

calefaccion del edificio durante las semanas en que se realizaron estas pruebas.

Asi mismo, se aprecia que invertir la tension hace que la corriente minima aumente
(figuras 3.18b, 3.18c y 3.18d) respecto a la registrada en el algoritmo1 (Fig. 3.18a) siendo

mayor el valor, y muy similar entre si, en los algoritmos 2 y 4.

A la vista de los resultados, y para poder comparar realmente los diferentes algoritmos,
se presentan las siguientes graficas de contraste AT (Tmax-Tmin), €scogidas para el

fotodiodo rojo porque es el que ofrece mas contraste (Fig. 2.20), en funcion de t; y tr.

Se usan estas graficas porque es facil deducir la calidad de un algoritmo con ellas: cuanto
mas arriba y a la izquierda esté una nube de puntos, implica que el algoritmo es mejor, ya

que la variacion de la transmitancia es mayor y el tiempo es menor.

AT vs t, 260 micras
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Figura 3.20. AT vs try t- (260 micras)
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En la figura 3.20a, se puede deducir que el algoritmo 4 se ha comportado mejor que el 3
puesto que estan mas o menos a la misma altura, pero la nube de puntos del 4 se agrupa

mas a la izquierda. También se puede apreciar que las nubes de puntos “se estiran”
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mostrando un cierto comportamiento lineal en el t; (Fig. 3.20.b) que indica a priori que

cuanto mayor es AT mayor es t; para un cierto algoritmo.

Sin embargo si asumimos un compromiso entre todos los parametros: t, tr y variacion de
transmitancia (AT), el algoritmo1 saldria ganando ya que el tr es mucho mejor (del orden

de 5 segundos) como se puede ver en la figura 3.20a.

200 micras:

Como se puede apreciar en la figura 3.21, en cuanto a ciclabilidad los cuatro dispositivos
se comportaron bastante bien. Tan solo el tercero (Fig.3.21c¢) tuvo algun problema en el

oscurecimiento entre la hora 60 y 96.
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Figura 3.21. Maximos y minimos (200 micras)

En los algoritmos 1 y 4, se puede apreciar una pequeia degradacion con el tiempo (Fig.
3.22a y 3.22c¢) siendo la pendiente de la transmitancia maxima negativa y la de la
transmitancia minima positiva, aunque ambas muy proximas a cero, haciendo que la
variacion de AT después de 168 horas sea menor de un 2%. Este dato hace pensar que
el simple hecho de invertir la tensidbn no provoca grandes diferencias en cuanto a

ciclabilidad. Sin embargo en el algoritmo 2 (Fig. 3.22b) parece mantenerse casi constante
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la variacion de la transmitancia AT puesto que ambas pendientes son de igual signo (y
proximas a cero), como ocurria en el caso anterior (260 micras), lo que podria hacer
sospechar que es debido a que este algoritmo, por su forma de onda, no termina de

provocar la transmitancia maxima posible del cristal.
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Figura 3.22. Linealidad de mdximos y minimos fotodiodo rojo (200 micras)

En este caso en cuanto al tiempo de conmutacion el algoritmo 1 saldria ganador puesto
que el tr es menor (del orden de unos 5 segundos frente al algoritmo 4) aunque el t: en

algunos casos en los algoritmos 3 y 4 es del orden de 1 segundo menor (Fig. 3.23).
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Figura 3.23. AT vs try t- (200 micras)
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Respecto a la relacion entre AT vs t; parece volver a haber una relacion lineal pero mas
marcada que en caso anterior (260 micras), en torno a un segundo por cada 0,8 AT en

los algoritmos 1, 3 y 4 (Fig. 3.23b).

Mientras, tr continiia bastante independiente de AT (Fig. 3.23a), volviendo a confirmar el
hecho que la reaccion se produce en un tiempo similar independientemente de AT para
un cierto algoritmo (siempre y cuando se esté por encima de la tension redox) excepto en
el caso del algoritmo 3 en que como vimos hubo algiin problema entre la hora 60 y 96. El
hecho de no invertir la tensién (algoritmo 1) parece proporcionar mejores tiempos de

oscurecimiento (tr) como muestra la figura 3.23a.

160 micras:

Se puede apreciar a simple vista que, en cuanto ciclabilidad, los cuatro dispositivos de

160 micras se comportaron bastante bien (Fig.3.24).
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Figura 3.24. Maximos y minimos (160 micras)

Se puede destacar que el algoritmo 2 se ha mantenido completamente constante
(Fig.3.25b). En los algoritmos 1 y 3, se puede apreciar una pequefia degradacion con el

tiempo (Fig. 3.25a y 3.25c¢) siendo la pendiente de la transmitancia maxima negativa y la
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de la transmitancia minima positiva, aunque ambas muy proximas a cero como en los
casos anteriores. Parece que para este espesor el algoritmo 4 se ha comportado algo mejor
en cuanto a ciclabilidad, bien es cierto que el ciclado se mantuvo durante unas 20 horas

menos que en el caso del algoritmo 3.
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Figura 3.25. Linealidad de maximos y minimos fotodiodo rojo (160 micras)

En cuanto al tiempo de conmutacion, en este caso, los algoritmos 1, 3 y 4 tienen un
comportamiento muy similar, pero el algoritmo 1 saldria ganador puesto que la nube de
puntos asociada al tf se aprecia mas arriba y a la izquierda (Fig. 3.26a). Aunque el t; en el

caso del algoritmo 3 es mejor, la variacion de la transmitancia es menor (Fig. 3.26b).
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Respecto a la relacion entre AT vs t; parece volver a haber una relacion lineal como en
el caso anterior (200 micras): en torno a un segundo por cada 0,85 AT en los algoritmos

1,3y 4 (Fig. 3.26b).

tr continua siendo bastante independiente de AT (Fig. 3.26a), volviendo a confirmar el
hecho que la reaccion se produce en un tiempo similar independientemente de AT, para
un cierto algoritmo (siempre y cuando se esté por encima de la tension redox como es el
caso). Una vez mads, el hecho de no invertir la tension (algoritmo 1) parece proporcionar
mejores tiempos de oscurecimiento (tr) como muestra la figura 3.26a, aunque de manera

algo menos marcada que en el caso anterior (200 micras).

100 micras:

Como se puede apreciar en cuanto ciclabilidad los cuatro dispositivos de 100 micras se

comportaron bastante bien (Fig. 3.27).
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Figura 3.27. Maximos y minimos (100 micras)

En los algoritmos 1, 3 y 4, se puede apreciar una pequefia degradacion con el tiempo (Fig.
3.28ay 3.28c y 3.28d) siendo la pendiente de la transmitancia maxima negativa y la de la

transmitancia minima positiva, aunque ambas muy proximas a cero como en los casos
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anteriores. En este caso el algoritmo 2 (Fig. 3.28b) parece haberse producido una leve
degradacion en la variacion de la transmitancia (AT) puesto que aunque ambas
pendientes son de igual signo (y proximas a cero) la transmitancia minima parece tener

una pendiente ligeramente mayor.
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Figura 3.28. Linealidad de maximos y minimos fotodiodo rojo (100 micras)
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En cuanto al tiempo de conmutacion, en este caso, los algoritmos 1, 3 y 4 tienen un
comportamiento muy similar (Fig. 3.29), estando el tr por debajo de 9 segundos y el t: por
debajo de 3 segundos, si bien las variaciones de la transmitancia son menores que en casos
anteriores no superando en ningun caso el 20%. En este caso el algoritmo ganador, en
cuanto a tiempo de conmutacion, parece ser el numero 3 puesto que sus nubes de puntos
se encuentran mas arriba y a la izquierda en ambas graficas (Fig.3.29) sin haber mucha

diferencia con respecto a los otros algoritmos.
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AT vs t, 100 micras
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Figura 3.29. AT vs try tr (100 micras)

60 micras:

Como se puede apreciar en cuanto a ciclabilidad, los cuatro dispositivos de 60 micras se
comportaron bastante bien (Fig. 3.30) aunque para este espesor en todos los algoritmos
se puede apreciar una pequefia degradacion con el tiempo (Fig. 3.31) siendo la pendiente
de la transmitancia maxima negativa y la de la transmitancia minima positiva, si bien,

ambas muy proximas a cero como en los casos anteriores.
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Figura 3.30. Maximos y minimos (60 micras)

César Vega Colado Pag. 67



Universidad
Carlos III de Madrid

o w axi alg.1 (@60 micras) o aximos y Minimos alg.2 (@60 micras)
o y=-0,0034x + 70,677 R y =-0,0045x + 70,634
E R?=0,4289 £ R?=0,7775
2 n 0 i a—
< 1| e ,
Q — p: 60 y=0,0082x + 64,061
3: y =0,0045x + 61,168 b R2=0,6354
[ 22 c )
™ R?=0,4675 .
2 2
F 30 £
—Romin —Romin
—RoMax —RoMax
20 : 20 i
° 8 8 % ® RoZ o2 8 8 & % 8 3 8 ° 8 3 8 8.8 3 8 & & & I B
Tiempo (horas) = = = A A A A Tiempo (horas) = - - - -
a) b)
3ximos y Minimos alg.3 (@60 mmicras i Minimos alg.4 (@60 micras)
80 Al sttt 80 =
o y=-0,002x+ 70,748 . y %}f"(‘;&i"“’
3 R2=0,5181 0 ———
s e 50 i -
E S L T S 3 y=0,0071x + 68,845
T
5 ® ¥=0,0053x + 63,673 g @ R =0,6809
£ R?=0,5832 ;:
$ s c 50
' 8
2 g w
8
€
30 2 3
—Romin I —Romin
—RoMax = —RoMax
20 20
° 4 8 B 8 Ro3 &8 & 8 & § 8% 8 8 ° 4 ¥ R @ Ro3 &8 8 8 & § 8% & 8
Tiempo (horas) = = = & A A o Tiempo (horas) = = = A A A A

¢)

d)

Figura 3.31. Linealidad de maximos y minimos fotodiodo rojo (60 micras)

También se puede apreciar a simple vista como AT es mayor para el algoritmo 1, como

se puede ver en las figuras 3.31 y 3.32., y menor que para espesores mayores, no

superando el 10% (Fig. 3.32). Como se mostrard mas adelante en una comparativa por

algoritmos y espesores este espesor tiene los tiempos de conmutacion y la variacion de

la transmitancia menores.
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Figura 3.32. AT vs try t- (60 micras)
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3.3.1.2 COMPARATIVA ENTRE ALGORITMOS EN FUNCION DEL TIEMPO DE
CONMUTACION Y CONSUMOS

Para ver, sin embargo, qué algoritmo es el 6ptimo independientemente del espesor de los

cristales, se hace necesario comparar los resultados de cada uno para diferentes espesores.

En este caso, se hace una representacion de las nubes de puntos de los resultados

anteriores para AT en funcién de t; y tr, para cada algoritmo.
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Figura 3.33. AT vs try t (por algoritmos)
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En la figura 3.33 se puede apreciar como es posible ajustar los diferentes resultados
obtenidos en cada algoritmo y para cada espesor a una funcion logaritmica, de modo que
es posible predecir a priori el espesor necesario para un AT y t¢/t: dados. Asi, si se
necesitan variaciones de AT mayores del 25% utilizando el algoritmo 1, se tendria que

usar un espesor de al menos 160 micras.

Otra cosa que se puede deducir es: qué espesor es Optimo para un algoritmo dado. En la
figura 3.33 (a y b), se puede ver como el algoritmol seria Optimo para algiin punto entre
los espesores de 100 y 160 micras en torno a AT=21% (por ser el punto mas arriba e
izquierda), si bien los resultados de los cristales de 160 y 200 micras son también

aceptables en este ambito.

En términos generales y para comparar los resultados en pro de encontrar el algoritmo
optimo, se superponen en la figura 3.34 sélo las curvas ajustadas para cada algoritmo, de
modo que la curva que se encuentre mas arriba sera la 6ptima en términos de conmutacioén

para todos los espesores: conmuta mas en el mismo tiempo.
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Figura 3.34 AT vs try t- (superposicion de algoritmos)

Se puede ver como los algoritmos 3 y 4 tienen un tiempo de aclarado muy similar para
todos los espesores (Fig. 3.34b) y mejorarian el mismo en torno a medio segundo para
AT=20% frente al algoritmo1, pero a costa de empeorar el tiempo de oscurecimiento, en
torno a 1 segundo el alg.3 y 2 segundos el alg.4 (Fig. 3.34a) dependiendo estos tiempos
del espesor del cristal. Ademas, como se puede apreciar en la Figura 3.35, donde se han
representado la corriente eficaz (Ec.2.5), potencia eficaz (Ec.2.6), intensidad méxima e
intensidad pico-pico para cada algoritmo en funcion del espesor de los dispositivos, los
algoritmos 3 y 4 suponen un mayor coste en términos de consumo para espesores mayores

de 60 micras. Por lo que ya podemos avanzar que, el mejor de los cuatro algoritmos en
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términos generales y manteniendo el compromiso de tiempo conmutacion / variacion de
la transmitancia / consumo es el algoritmol (variaciones entre V, y 0V). Matizando, para
espesores menores de 100 micras podria llegar a contemplarse el algoritmo 3, si el tiempo
de aclarado es muy importante, ya que como vimos mejoraria su t; en torno a medio
segundo manteniendo el mismo tr sin incrementar mucho la potencia eficaz (incluso la
mejora para el caso de 60 micras), si bien hay que tener en cuenta que el driver que
alimente el cristal debe poder proporcionar corrientes de pico mayores, en torno a 10mA
de Pico para el caso de 100 micras (Fig. 3.35c), o en torno a 20mA de Pico-Pico (Fig.
3.35d).
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Figura 3.35. Corrientes vs espesor (por algoritmos)

En la figura 3.35¢, se puede apreciar como el sistema electronico que esté conectado a un
cristal de entre 100 y 160 micras, debe ser capaz de proporcionar corrientes de pico de
hasta 19 mA para algoritmos distintos del 1. Este resulta ser un algoritmo muy eficaz en
cuanto a corrientes maximas, ya que parecen ser independientes del espesor usado, lo que

permite un margen de seguridad mayor a la hora de disefiar un driver que sea
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independiente del espesor del EC usado. Por ejemplo, un driver valido para una serie de
dispositivos con un conjunto muy amplio de caracteristicas de curvatura y espesor, tales

como los que se usaran en el Capitulo 4.

3.3.1.3 DEPENDENCIA CON LA TEMPERATURA
En lo que respecta a variaciones en la transmitancia en funcion de la temperatura, no se
observa ninguna relacion para ningun espesor de los analizados, como se puede apreciar

en la figura 3.36.
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Figura 3.36. Variacion de la transmitancia vs temperatura

Se presenta a continuacion una serie de graficas (figura 3.37) con el objetivo de discernir

si hay relacion entre la temperatura y el tiempo de conmutacion.
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Figura 3.37. Temperaturas vs try tr (por espesores)

De la figura anterior, se puede decir que parece haber una pequeiia dependencia lineal
respecto al tiempo de conmutacion (tf) a partir de un cierto espesor (160 micras) Figura
3.37 (a, y ¢), quizas debida a que cuando el espesor es muy alto, con mayor cantidad de
centros de color, una muy pequefia dependencia del tiempo de conmutacién con la
temperatura podria notarse mas (efecto suma). Igual ocurre con el tiempo de aclarado (t;)

para el algoritmo 1 (figuras 3.37 by d).
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Se analiza la influencia de la temperatura en AT y en funcion del espesor en la figura

3.38.
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Figura 3.38. Variacion de la transmitancia vs temperatura

Vemos que no se observa ninguna relacion de AT para ningun espesor de los analizados
(Figura 3.38), si bien se puede observar alguna pequefia variacion esta puede ser debida

a la coincidencia de cambios en la temperatura con la leve degradacion del cristal.

Sin embargo en los resultados graficos de la posible influencia de la temperatura en los
tiempos de conmutacion por algoritmos (Fig. 3.39) parece haber una pequeiia
dependencia o influencia respecto al tiempo de conmutacion a partir de un cierto espesor
(160 micras), como muestra la Figura 3.39 y que en algunos casos se asemeja a una
relacion lineal (a,b,c y g) y en otros casos no. Quizas la relacion con tr es mas lineal en
los casos donde se conmuta a tension constante, mientras que en funcion de t: se muestran
cambios en la tension durante el aclarado para algoritmos distintos del 1, por eso parece
tener mas de una componente (figura 3.39f y 3.39h) que pudiera ser debida a la leve

degradacion de los cristales.

En el caso de la figura 3.39¢ y 3.39f destacar que, como vimos en la figura 3.21, sobre la
hora 60 hubo alglin problema en la medida del cristal de 200 micras por lo que los datos

obtenidos podrian no ser del todo validos a la hora de extrapolar los resultados.
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3.4 CONCLUSIONES

Se ha disefiado un sistema de medida en el que se puede configurar el tipo de sefial a
aplicar a un EC mediante una interfaz grafica. El sistema se basa en una tarjeta de
adquisicion de datos, dos fotodiodos triples (RGB) y el sensor de temperatura LM335, de
modo que el sistema permite medir en tiempo real la transmitancia de los cristales
electrocrémicos, la temperatura, la tension aplicada y la corriente que circula por los
mismos, asi como su almacenamiento en uno o varios ficheros compatibles con Microsoft

Excel para su posterior procesado.

Se ha utilizado dicho sistema para analizar la respuesta de una serie de dispositivos
electrocrémicos violdgenos con vistas a optimizar su conmutacion al usarles en filtros
para discapacidad visual. De los resultados obtenidos y comentados anteriormente se

puede deducir que:

+ AT aumenta con la tension hasta cierto valor de tension en el que se produce

una degradacion repentina del E.C. (Figuras 3.6a y 3.8)

+ La transmitancia (minima) disminuye linealmente con el espesor (Fig. 3.1c¢)

siendo del orden de 0,1 % / pum.

+ El tiempo de oscurecimiento (tf) permanece casi constante para un espesor dado
a diferentes tensiones (Fig. 3.2b) y aumenta linealmente con el espesor (Fig.

3.2d).

+ El tiempo de aclarado (t;) sin embargo es mayor si aumentamos la tension para
un espesor dado (Fig. 3.2a) y aumenta exponencialmente con el espesor (Fig.

3.2¢)

+ El tiempo de oscurecimiento se sitGia entre los 3 segundos, para el espesor de 60
micras (Fig.3.32a), y los 20 segundos, para el de 260 micras (Fig.3.20a)
mejorando ligeramente el tiempo de lentes foto-cromaticas como el caso de

las PhotoFusion® de ZEISS, que varia entre 15 y 30 segundos [80].
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+ El tiempo de aclarado se situa entre 1 segundo para el espesor de 60 micras (Fig.
3.32b) y los 27 segundos para el de 260 micras (Fig. 3.20b) mejorando
sustancialmente el tiempo de lentes foto-cromaticas como el caso de las

PhotoFusion® de ZEISS que varia entre 5 y 10 minutos en lugares cerrados [80].

+ Todos los cristales sometidos a estudio se comportaron bastante estables en cuanto
a ciclabilidad, perdiendo en torno al 2% de AT tras 5000 ciclos. No se ha
demostrado que la inversion de polaridad (algoritmos 3 y 4) provoque una gran
mejora, en la ciclabilidad, frente a la no inversion (algoritmo 1) como se puede
ver en las figuras 3.19, 3.22, 3.25, 3.28 y 3.31.Estos resultados estdn incluso
mejorando la ciclabilidad de nuevas mezclas basadas en Titanio (Ti) cuyos
resultados son mostrados en un estudio reciente de R-T. Wen et al [81] y con

variaciones del 20% de AT tras 80 ciclos.

+ El hecho de invertir la polaridad parece mejorar el tr en torno a '; segundo
(Fig. 3.34b) pero empeora el tiempo de oscurecimiento para espesores mayores
de 160 um, siendo éste dependiente del espesor (Fig. 3.34a) pero mayor de 1

segundo.

# El hecho de no invertir la polaridad hace que la corriente maxima (o de pico)
sea casi lineal y en ningun caso superior a 9 mA (Fig. 3.35¢c) en los espesores
analizados. Sin embargo si se invierte la polaridad, ésta corriente se dispara
produciéndose picos de hasta 19mA para el espesor de 160micras (Fig. 3.35¢).
Ademés el algoritmo 1 es el menos consumo tiene, en términos de Pef, para
espesores mayores de 60 micras llegando a consumir entre un 9% y un 40% menos

que el algoritmo 4 (Fig. 3.35b)

+ No se aprecia influencia de la temperatura en la variacion de la

transmitancia, para las temperaturas registradas (Fig. 3.38)

+ No se ha apreciado una fuerte dependencia entre la temperatura y el tiempo
de conmutacion, si bien parece haber una cierta influencia lineal para espesores
mayores de 160 micras (Fig. 3.37) siendo ésta influencia algo mas lineal para el

algoritmo 1 (Fig. 3.39). No obstante, las variaciones de temperatura no fueron
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excesivas (entre 30°C y 45°C) pudiendo estar los datos obtenidos influenciados

por la ciclabilidad de los cristales.

Por todo lo anterior el mejor de los cuatro algoritmos en términos generales y
manteniendo el compromiso de ciclabilidad / tiempo conmutacion / variacién de la
transmitancia / consumo, es el algoritmol (variaciones entre V, y 0 V) si bien para
espesores menores de 100 micras podria llegar a contemplarse el algoritmo 3, si el tiempo
de aclarado es muy importante, ya que como vimos mejoraria su t; en torno a medio
segundo (Fig. 3.34b) manteniendo el mismo tr (Fig. 3.33 y 3.34a) sin incrementar mucho
la potencia eficaz, en torno al 9%, (Fig. 3.35b). En ese caso, el driver que alimente el
cristal debe poder proporcionar corrientes de pico mayores: por ejemplo, en torno a 1 7mA

de pico, para el caso de 100 micras (Fig. 3.35c¢).
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4 DESARROLLO DE LA

AYUDA TECNICA

El objetivo es desarrollar un nuevo prototipo de gafas en el marco de trabajo del GDAF-
UC3M, para una ayuda electrooptica destinada a personas con baja vision (especialmente
para pacientes con la enfermedad de Retinosis Pigmentaria), que se llamara de ahora en

adelante R8C-3GC.

En este capitulo se realizara la justificacion de las soluciones implementadas en el nuevo
dispositivo, habida cuenta de que debe ser funcional, compacto y buscando la
eficiencia y la ergonomia en el disefio, y al mismo tiempo asegurando la usabilidad

para estas personas con discapacidad.

El presente documento explicara detalladamente el estudio del esquema electronico, el
estudio realizado de cara a una nueva linea de investigacion del sistema de control de las

gafas y la descripcion final del Prototipo.

4.1 PUNTO DE PARTIDA

El punto de partida es crear un dispositivo capaz de adaptarse a situaciones de luz
cambiantes ofreciendo una respuesta inteligente y automatica, compatible con un control
manual por parte del usuario que le permita ajustar el dispositivo a su propia eleccion. La

respuesta se produce en forma del voltaje que, aplicado a los cristales EC, produce una
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adaptacion Optima de la transmitancia de los mismos a las necesidades visuales del
usuario, de modo que no serd necesario disponer de varios filtros adaptables a una
montura o varios pares de gafas para adaptar la cantidad de luz que llega al ojo en
situaciones donde la intensidad luminica sea cambiante. Todo ello integrado dentro de
una montura de gafas y con una estética lo mas parecida posible a cualquier par de gafas

comerciales.

A continuacion se dara una descripcion técnica detallada del funcionamiento de cada una

de las partes y la eleccion de cada uno de los componentes de cada bloque del sistema.

Acondicionamiento

de sefial usuario

Adquisicién y procesado de datos

Decision oscurecimiento

Figura 4.0. Diagrama de bloques funcional del dispositivo

El diagrama de bloques funcional del sistema es el mostrado en la figura 4.0. La ayuda
técnica proporciona dos modos de funcionamiento: uno automatico y otro manual

(iteracidn usuario).

El modo automatico utiliza dos sensores RGB situados tras los cristales de las gafas, que

darén tres respuestas independientes en forma de corriente, rojo (R), verde (G) y azul (B),
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en funcion de la luminancia o intensidad de luz que incida sobre ellos. Las tres respuestas
provenientes de cada sensor son en realidad las respuestas de los tres fotodiodos que
componen el sensor. La tension generada tras el acondicionamiento en cada fotodiodo
serd proporcional a la intensidad luminosa recibida. En este modo, por defecto, se ajustan
tres niveles seleccionables mediante dos pulsadores (uno para aumentar de nivel y otro
para disminuir) que se corresponden con 2000, 4000 y 6000 luxes, de manera que el
prototipo ajustara automaticamente la transparencia de los filtros para que en todo
momento la intensidad luminosa que llega al ojo (detras de los filtros) se corresponda con

el nivel seleccionado.

En modo manual la operacion se realiza con tres sensores en lugar de dos. En este modo
se ajustan cuatro niveles de transmitancia seleccionables mediante dos pulsadores, por
defecto: a 80%, 60%, 50% y 40% de transmitancia. Mediante un sensor situado en el
puente de las gafas, se puede medir la intensidad luminosa que llega al dispositivo y con
dos sensores idénticos tras los dos filtros EC, se va midiendo en tiempo real la transmision
de los mismos y en adelante transmitancia, por medio de la relacion entre la medida de

cada fotodiodo tras los filtros y la del fotodiodo exterior (Ec 4.1).

T = loeskc (g4

lext

Ademas el dispositivo cuenta con un test de comprobacion de funcionamiento de los
cristales (mediante la pulsacion simultanea de ambos pulsadores durante 5 segundos o
mas). En este test se oscurecen al maximo los cristales durante 15 segundos para luego

volver al modo de funcionamiento en el que se encontraba el dispositivo.

Por consiguiente, tras cada sensor las tres seiales de intensidad se transforman en tension
mediante un bloque de acondicionamiento de la sefial, que transforma la sefial recibida

en una sefal adecuada para su procesado. Se trata fundamentalmente de unas resistencias.

Tras esta etapa acondicionadora, las sefiales son leidas de manera secuencial por parte del
microcontrolador. El bloque de control analizard la intensidad del iluminante mediante el
almacenamiento de muestras. En funcién de estos datos junto con el porcentaje de

transmitancia que debe ser aplicado a los cristales (en modo manual) o los luxes (en modo
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automatico) el bloque de control decidira la tension a aplicar a los filtros EC, que ira

variando hasta conseguir una intensidad adecuada medida en los fotodiodos.

La adquisicion de datos y el procesado digital de los mismos es una tarea llevada a cabo
por el microcontrolador. Se realiza un almacenamiento temporal de las muestras tomadas
por el sensor, teniendo en cuenta las caracteristicas escogidas para el acondicionamiento
de la senal. Cuando el microcontrolador dispone de la informacion de todos los sensores,

la procesa y puede tomar una decision.

El microcontrolador se encuentra en todo momento midiendo los tres sensores, por lo que
es posible saber el nivel de transmitancia alcanzado en cada momento y tomar la decision

de oscurecer o aclarar los cristales cada 250 ms.

De manera simultanea al procesado automatico y manual, el usuario puede interaccionar
con el sistema, por ejemplo, por no sentirse del todo comodo con el nivel seleccionado
en el dispositivo. De esta forma, mediante dos pulsadores electromecénicos, es posible el
aumento o disminucion del citado nivel entre los disponibles. Por tanto, el dispositivo
esta constantemente tomando una decision en funcion de lo que se ha detectado y el nivel

elegido por parte del usuario.

En la figura 4.1 se muestra un diagrama de funcionamiento.
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Figura 4.1. Diagrama de funcionamiento

Ademas, se pretende que mediante un PC los niveles seleccionables por parte del usuario

sean completamente configurables por parte del profesional oftalmolégico.

Bajo estas premisas se busca desarrollar un prototipo, R8C-3GC, que tratara de cubrir las

necesidades mencionadas y conforme al siguiente diagrama de bloques de alto nivel (Fig.
4.2).

Acondicionamiento
de seiial
N

DRIVER DE CONTROL

o Ve |

)

Acondicionamiento
de sefial

Sensor

Alimentacion

Acondicionamiento
de seifial

Figura 4.2. Diagrama de bloques funcional del prototipo R8C-3GC
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A continuacion se detalla la descripcion de los objetivos que se propone alcanzar en este

prototipo:

» Sensor y acondicionamiento de la sefial luminica.

Miniaturizar el sensor RGB.

Explorar opciones de acondicionamiento de la sefial. Lograr reducir el

esquema electronico de acondicionamiento (miniaturizacion).

> Driver de control.

Monitorizar en tiempo real el estado de transmitancia de los dispositivos

EC.

Optimizar el consumo para que éste sea lo mas bajo posible, a fin de

conseguir un rendimiento maximo de las baterias.

Amplio rango de funcionamiento de la etapa de salida a fin de mejorar
adaptabilidad a posibles nuevos cristales EC asi como a distintos
algoritmos. La etapa de salida debe estar preparada para futuras
necesidades de los cristales EC, ofreciendo un rango variable de tension y

corriente suficiente.

Alta precision en los posibles niveles de voltaje de salida.

Establecer una etapa de salida con tensiones asimétricas y bipolares,
debido a la asimetria en las posibles sefiales de excitacion de los cristales
EC, como se ha visto en el capitulo anterior. Si bien se ha encontrado
Optimo un algoritmo en que no hay bipolaridad (algoritmo 1), en algiin
caso de pequefio espesor (menor de 160 micras) en el que el tiempo de
aclarado sea muy importante, se ha visto como el algoritmo 3 podria

mejorarlo a costa de un aumento de la potencia eficaz.
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» Ajuste de transmitancia independiente en cada cristal EC, pues por el
proceso de fabricacion de estos dispositivos pueden usarse dos filtros que
necesiten diferentes tensiones para alcanzar el mismo grado de
transmitancia. Ello se debe a la dispersion en las caracteristicas eléctricas

tras la fabricacion de los mismos.

* Reduccion maxima del numero de componentes, y por tanto

miniaturizacion.

= Establecer un sistema de comunicacion entre el sistema y cada uno de los

pulsadores independientes.

» Comunicacién con el sensor luminico. Optimizar un sistema de muestreo
que acorde con la teoria de Nyquist permita tomar suficientes muestras

significativas para el sensado de los niveles de luz.

* Estudio de posibles algoritmos de control para tomar la decision a priori

Optima.

=  Comunicacion con PC.

> Interfaz de control de usuario.

* Empleo de pulsadores mecanicos para la conmutacion manual de los

niveles de transmitancia de los cristales EC.

= Fabricacion y ensamblaje en montura.

> Alimentacion.

* Empleo de baterias recargables de minimo tamafo y méxima duracion.

» Implementar sistema de carga de baterias en el propio prototipo, dentro de

la montura de las gafas.
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» Integracion del sistema completo en la montura de las gafas.

* Miniaturizacion general del sistema.

= Desarrollo del Layout.

= Fabricacion y ensamblaje en montura.

4.2 HARDWARE

En el preste apartado se hara una breve descripcion del hardware, pero se puede consultar

el mismo con detalle en el Anexo L.

Con el fin de cumplir los objetivos presentados previamente, se decidid usar el fotodiodo
utilizado en el Capitulo 2 (Hamamatsu S10917-35GT), polarizado en inversa, donde ya
se justifico su eleccion por su respuesta espectral. Pero ademds sus reducidas
dimensiones, apenas 5mm? concuerdan con la especificaciéon de miniaturizacion
buscada, convirtiéndolo en ideal en el momento de realizar el presente trabajo, ya que tras
realizar una busqueda exhaustiva por los principales fabricantes, no existia otro de

menores dimensiones y similares caracteristicas.

Las caracteristicas especificas de la transduccion y sensibilidad de este componente

(S10917-35GT) se mostraron en la figura 2.4.

La corriente generada por cada fotodiodo, proporcional a la intensidad de la luz recibida,
atraviesa una resistencia conectada al mismo, y asi se obtiene una diferencia de potencial
en bornes de la resistencia proporcional a la corriente creada, por la ley de Ohm, y por

consiguiente proporcional a la intensidad de radiacion recibida.

Para poder medir las sefiales provenientes de los sensores RGB, tomar una decision en
funcion de la intensidad luminica y aplicar una salida independiente a los EC se hace

necesario conseguir un microcontrolador sin olvidar el reducido tamafio y bajo consumo.
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Tras la busqueda, y teniendo en cuenta las condiciones de partida del apartado 4.1,
finalmente se decidio utilizar el microcontrolador R8C-3GC de Renesas por sus reducidas
dimensiones y amplias caracteristicas (ademas de su bajo coste: de apenas 1,5 euros). Si
bien no cumple completamente todas las necesidades, es el que mas se aproxima a las

mismas de entre todos los hallados en el momento en que se hizo la busqueda.

Algunas de las principales caracteristicas del R8C-3GC son [83]:

8 conversores A/D de 10 bits.=>Resolucion (Vee=3,3V) 3,2mV
Oscilador “On-chip” (20 MHz).

2 conversores D/A de 8 bits. 2Resolucion (Vee=3,3V) 12,9mV
Unas dimensiones de 4x4mm.

7 entradas para interrupciones externas.

Memoria Flash Datos (4kbytes)

Circuito de deteccion de voltaje de alimentacion bajo.

2 interfaces serie (UART).

Voltaje de funcionamiento de 1,8V hasta 5,5V.

FErEFEFeEeEeeF

Para este prototipo se ha utilizado el oscilador interno rapido (High-speed on-chip
oscillator clock), con una frecuencia de 20MHz. Como su nombre indica es interno, y no
necesita de ningiin componente externo, lo que supone una ventaja a la hora de la

miniaturizacion.

Uno de los problemas de todos los microcontroladores encontrados es la limitacion que
tienen en cuanto la corriente de salida suministrada por el conversor D/A integrado,
siendo en todos los casos inferior a SmA, por lo que se hace necesario incluir una etapa
de salida para suministrar 20 mA. Siendo cantidad de corriente suficiente para que,
aunque la corriente demandada por los cristales EC sea mayor de la suministrada por el
micro, no haya problemas en mantener la tension aplicada. En nuestro caso se ha optado
por un buffer y un multiplexor analégico proporciondndonos la posibilidad de invertir las

sefiales.

Las dos funciones bésicas de las etapas de salida estan implementadas por el Buffer

LMHG6718, de reducidas dimensiones (5x6 mm), y el multiplexor analdégico ADG794.
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El Buffer LMH6718 mantiene la tension del conversor digital-analdgico del micro y
consigue ofrecer hasta 200mA a su salida [84], realizando a la vez la funcion de aislar las

etapas anteriores.

El multiplexor analogico ADG794 [85], proporciona la funcionalidad de inversion de la
tension de salida (lo que permite implementar algoritmos de inversion de polaridad como

los vistos en el Capitulo 2).

Ambos chips obtienen la alimentacion de un regulador de tension tps73233 de 3,3V y de
reducidas dimensiones, apenas 3x3 mm (encapsulado SOT23). Este regulador tiene la
importante caracteristica de ofrecer a su salida hasta 250mA [88] de corriente, lo que

cubre las necesidades del dispositivo para nuestro proposito.

En cuanto a las baterias empleadas, se ha optado por dos de Litio-Polimero modelo
AE401438P8H suministradas por la empresa Tempel. La eleccion se hizo bajo dos
premisas: obtener unas baterias que ofreciesen la mayor capacidad posible y la maxima
corriente de descarga continua posible, para soportar picos de corriente en caso de usar
algoritmos con inversion de polaridad o cristales que aun funcionando con el algoritmo 1
(sin inversion de polaridad) demandaran mas corriente de la medida en el capitulo
anterior, pero teniendo en cuenta su integracion en la montura de las gafas. Sus
dimensiones de 38mm x 14mm x 4mm y 4g de peso hacen viable su colocacion en las
patillas de las gafas, y su capacidad (160mAh) junto con su corriente maxima de descarga
continua (320mA) hacen de esta bateria un buen candidato. Ademds cuentan con un

circuito de proteccion contra cortocircuitos y sobrecarga.

El cargador de baterias se ha integrado dentro del prototipo, mediante el controlador de
carga MCP73832T-2ACI/OT de apenas 3x3 mm [89], lo que hara que se puedan cargar
mediante cualquier cable microUSB conectado a una fuente de alimentacion, como puede

ser un puerto USB del PC.

El proceso de carga, bien con PC o con un cargador de red ofrece resultados idénticos, ya
que la carga se controla mediante el chip MCP73832T-2ACI/OT, obteniéndose el valor

de 2 horas y 10 minutos.
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Para comprobar el correcto funcionamiento de las baterias en la futura operacion del
dispositivo, se programaron diferentes comportamientos temporales basados en la
conmutacion usando el algoritmol (visto en el capitulo 3). Se tiene en cuenta que los
mayores consumos de corriente se producen durante la conmutacion del dispositivo, tal
como se comprobd en el apartado 3.1.2 (Fig. 3.13-3.17). Por tanto, se programaron a
modo de funcionamiento continuo dos comportamientos de conmutacion, uno a razéon de
una vez cada 5 minutos, y otro ain mas rapido, a dos veces por minuto. Al aplicarlos en
el sistema final y medir la tension en las baterias, se puede conocer el consumo real del

dispositivo completo en operacion.

Algoritmo 1 conmutando en torno a una vez cada 5 minutos

Descarga de baterias

y =-4E-06x + 4,1651
R?=0,995

4,060 T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tiempo de descarga(s)

Figura 4.3. Representacion de la evolucion de la tensién de las baterias (test 1)

Como se puede ver en la figura 4.3, la bateria se descarga casi linealmente. Extrapolando
los resultados anteriores se alcanzaria una tension de 3V transcurridos 291.275 segundos
o lo que es igual 80,9 horas. Esto significa que a un ritmo lento de conmutaciones, durante
8 horas al dia, podriamos estar hablando de unos de 10 dias sin necesidad real de

recarga.
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Algoritmo 1 conmutando unas 2 veces por minuto

Descarga de baterias
4,15
41 y =-2E-05x + 4,1227
’ R%=0,9949
E 4,05
S
-G 4
c
()]
[t
3,95
3,9
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (s)

Figura 4.4. Representacion de la evolucion de la tension de las baterias (test 2)

Extrapolando los resultados del segundo test (Fig. 4.4) se alcanzaria una tensién de 3V
transcurridos 56.135 segundos o lo que es igual 15,6 horas. Esto significa que a un ritmo
intenso de conmutaciones (donde mayor es el consumo de corriente) durante 8 horas al

dia, podriamos estar hablando de mas de 2 dias sin necesidad real de recarga.

La funcionalidad de encendido y apagado se lleva a cabo mediante la conexion y
desconexion de las baterias con un micro interruptor de reducidas dimensiones (8,6 mm

x 3,5 mm)

Se han utilizado dos sencillos pulsadores electromecéanicos para dotar de una interfaz de
control por parte del usuario al dispositivo. El modelo utilizado es el B3SL-1022P
(6x6mm)

Los pulsadores se encuentran conectados a unos pines del microcontrolador que permiten

recibir interrupciones externas.
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4.3 INTEGRACION DEL SISTEMA COMPLETO EN LA MONTURA

DE LAS GAFAS

Inicialmente el prototipo se pretendia implementar sobre la patilla de una montura

proporcionada por Indo de dimensiones mostradas en la figura 4.5:

o~

1563

Figura 4.5. Primera propuesta de ubicacion de la electronica por parte de INDO. El cableado ira

interiormente por la montura, tanto patilla como frontal.

La principal dificultad era conseguir empaquetar, rutar y montar toda la electronica en el
espacio que INDO ofrecia en sus monturas. La Figura 4.5 muestra una cavidad prevista
trapezoidal, con longitud de 40 mm, y anchura de 8,6 a 15,63 mm con un espesor de unos
2,5 mm. Obviamente, miniaturizar la electronica en este espacio no era tarea facil, pero

se consiguid, como muestra la figura 4.6.
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Figura 4.6. Primera prueba de integracion en montura

Pero el principal problema que se present6 fue pasar todas las conexiones de la patilla al
resto de la gafa sin el peligro de partirlas al abrir y cerrar las patillas, como se puede ver
en el diagrama de conexiones global (figura 4.7) donde 12 pistas de conexion deben de

pasar de la patilla hasta el frontal, asi como tener suficiente espacio para las baterias.

Seiial fotodiodo (3cables cada linea)
Sefial Pulsador

e Sefial Electrocramico
— GND

s VCC

e Conexion Baterias

Pulsador

W = = m o m
W = = o U m

[ Fotodiodo

Figura 4.7. Diagrama de conexiones y elementos a integrar.

Tras barajar varias posibilidades, se contemplé disenar el circuito sobre el frontal de las
gafas, como se habia hecho con un prototipo anterior al trabajo de esta Tesis, prototipo6
V10 [79] (figura 4.8), de modo que la mayor parte del espacio de la patilla se destinara a

las baterias y s6lo hubiese que pasar un par de cables de la patilla al frente.
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Figura 4.8. Prototipo6V10. [79]

Para mantener esta idea, habia que adaptarse en esta ocasion a la exigencia de un frontal
mas comercial, de forma curva. Se recurre por ello a un circuito flexible, de manera que
el resultado ergondémicamente hablando fuera satisfactorio, de modo que la PCB pudiera
insertarse en la montura proporcionada por INDO, que envi6 un disefio para trabajar sobre

¢l como el de la Figura 4.9.

Figura 4.10. Espacios a utilizar.
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En la Figura 4.10 se muestra la distribucioén de espacio que se considerd a partir de ese
momento. Ahora, como se puede observar el principal problema es el paso de pistas por

la zona superior del frontal (Fig. 4.11), como en principio seria lo deseado.

Figura 4.11. Detalle de espacios

Las dimensiones ahora disponibles son las mostradas en la figura 4.12:

Figura 4.12. Dimensiones disponibles para el circuito impreso

Ademés el circuito debe ser flexible para adaptarse a la forma de la montura.

Tras calcular la corriente necesaria por las pistas de cobre que llevaran las diferentes

sefales en el circuito, obtenemos los siguientes resultados:

e Pistas de sefal: 15 mA.

e Alimentacion: 50 mA.

e Pistas a los cristales EC: 25 mA.
e Pistas de bateria: 160 mA.

Partiendo de estas premisas, y suponiendo que trabajaremos con capas internas y un

espesor de cobre de 35 um, y segun la norma internacional para desarrollar circuitos
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impresos IPC2221 [90], que permite el calculo segin los amperajes establecidos y el

espesor de las capas de cobre, obtenemos los siguientes anchos de pista:

e Pistas de senal: >0,09 mils. (0,002mm)
e Pistas a los cristales EC: >0,19 mils (0,004 mm)
e Alimentacion: > 0,49 mils (0,0125 mm)

e Pistas de bateria: 2,456 mils (0,062)
(Segln la norma IPC2221, para capas externas el ancho de pista puede ser menor)

Sin embargo, si atendemos a las posibilidades de fabricacion, tenemos la restriccion de

ancho de pista minimo de 0,15mm y de separacion entre pistas 0,15mm [91].

Con los datos anteriores, las reglas de disefio segun los fabricantes de circuitos impresos

y la tipologia del circuito, se procede a calcular el espacio necesario para trazar las pistas.

A la vista de las citadas dimensiones (figura 4.12) y s6lo disponer de 2 mm por la parte
superior, se hace imposible el trazar todas las pistas de los sensores puesto que
necesitamos 0,15 x 9 pistas separadas 0,15 =2,55 mm +1°=3,55mm. Si lo separamos en
capas tenemos que en cada capa podemos pasar un maximo de 4 pistas de 0,15 separadas
0,15=1,05+1=2,05mm. Como tenemos 9 pistas necesitamos al menos dos capas para las
sefales de los fotodiodos quedando solo dos capas para el resto de sefiales, haciendo

imposible el rutado con las actuales dimensiones y un circuito de 4 capas.

Se podria aumentar el nimero de capas para solventar el problema pero cada capa que se

afiada al circuito hace mas rigido el mismo.

Finalmente, y una vez consensuado con Indo, se decide sacrificar temporalmente la
funcionalidad completa del Fotodiodo RGB central, en lugar de agrandar las dimensiones
de la montura, utilizando unicamente la sefial correspondiente al color verde (longitud de
onda de pico a 540nm) ya que es la longitud de onda que corresponde a la maxima

sensibilidad del ojo humano, e implementarlo mediante un circuito de 4 capas. La

3 Debido a las reglas de diserio del fabricante del circuito impreso: distancia del cobre al borde de placa
(0,5mm)

César Vega Colado Pag. 95



Universidad
Carlos III de Madrid

distribucion de las sefiales a pasar por el frente (figura 4.13), es decir, de las pistas, en

dicho circuito, se conforma como sigue:
v" TOP: 3 senales (una de cada fotodiodo) + una de un pulsador
(4 pistas de 0,15 separadas 0,15=1,05 + 3' = 2,05mm)

v INNERI: Plano de Masa.

v INNER2: Plano Vcc + 1 pista para conectar las baterias.

(1 pista de 0,15=0,15 + 0,3 separacion al plano= 0,45 + 1*=1,45mm)
v" BOTTOM: 3 sefales de alimentacion de los cristales

(3 pistas de 0,19 separadas 0,15=0.87 + 1* = 1.87mm)

Al no sobrepasar ninguna de las 4 capas de los 2mm de ancho disponibles (Fig. 4.12) se

esta en condiciones de fabricar el circuito impreso.

Figura 4.13. Espesor necesario en la montura.

En cuanto al Espesor se necesitan 3mm, ya que el grosor final del circuito impreso estara

en torno a Imm (circuito impreso) + 2mm (altura de los componentes).

Tras esta reconfiguracion de sefiales el diagrama global de conexiones que se vio en la
figura 4.7 pasaria a ser el mostrado en la figura 4.14 reduciendo el nimero de conexiones

para los fotodiodos de 9 (que se contemplaban inicialmente) a 3.

* Debido a las reglas de diseiio del fabricante del circuito impreso: distancia del cobre al borde de placa
(0,5mm)
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Figura 4.14. Diagrama de bloques y conexiones final.

La tecnologia a utilizar es [4F] (4 CAPAS FLEXIBLES), de entre las comercializadas

por la empresa Wiirth Electronik, referente en la fabricacion de circuitos flexibles.

solderable chip solderable ch
:

Figura 4.15. Ejemplo de circuito 4 capas flexibles.

El circuito con 4 capas flexibles (figura 4.15) produce una zona de conexion entre
subcircuitos totalmente flexible, con la limitacion de que s6lo puede curvarse con un radio
de curvatura minimo de Smm un nimero no superior a 100 veces, pero que en nuestro
caso es mas que suficiente (s6lo necesitamos curvarla una, en el proceso de insercion en

la montura).

En la Figura 4.16 se puede ver la version del circuito flexible una vez terminado el

montaje de componentes por su cara TOP.
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Figura 4.16: PCB con componentes soldados

Esta PCB mantiene el tamafio de las especificaciones, cumpliendo asi las necesidades de

tamafio impuestas por las monturas escogidas.

En la Figura 4.17 se puede apreciar la conmutacion de una lente con el software del

siguiente epigrafe programado en el prototipo antes de ensamblar en la montura.

X
Figura 4.17. Verificaciéon previa a ensambaldo de conmutacién de un cristal.

Finalmente, se colocan el circuito, interruptor y baterias en la montura. Dando como
resultado la version del Prototipo integrado completamente sobre la montura de las gafas

(Fig. 4.18).

Figura 4.18: Prototipo completamente integrado
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4.4 SOFTWARE

En el preste apartado se hard una breve descripcion del software programado, pero se

puede consultar el mismo con detalle en el Anexo II.

Para que los cristales EC realicen la funcidn prevista en las gafas descritas en el apartado
anterior, se ha desarrollado un software interno mediante el entorno de desarrollo High-
performance Embedded Workshop (HEW) de Renesas Electronics Corporation, version
4.09.01.007. Su eleccion fue obvia por ser el entorno ofrecido por la propia marca del

microcontrolador.

Para la comprension de la ejecucion de este programa se debe tener en cuenta que, a la
vez que se ejecuta el programa principal, existen procesos paralelos en ejecucion o en

espera.

Por tanto se divide el programa completo en codigo principal y procesos paralelos. Estos

procesos paralelos se conocen como interrupciones (a la derecha en la Figura 4.19).

| IMICIO |
)

Configuradén

Cargar Flash

Tomar muestras

) Pulsador 1
Selecdonar

transmitancia
Pulsadar 2

Modificar salidas

Programacian (F5)

Debug (PS)

1
1
|
—
1
i
I
1
I
1
I
1
!
1

Figura 4.19. Diagrama de bloques del programa completo.
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El codigo programado, comienza con una inicializacion de todas las constantes y
variables comunes a toda la ejecucion del codigo, y la definicion de todos los métodos

empleados.

Inmediatamente después de la inicializacién, comienza la funcién main, que se puede

distinguir nuevamente en tres partes: configuracion, cargar flash y ejecucion principal.

Como su nombre indica, la configuracion se encarga de ajustar los registros y flags
adecuados para el funcionamiento de todos los periféricos necesarios y precargar los

procesos paralelos, o interrupciones.

La carga de flash verifica si se ha realizado una configuraciéon manualmente mediante el
puerto serie, y si ese es el caso sustituye los parametros por defecto por los hallados en la

memoria flash.

La ejecucion principal se trata de un bucle infinito en el que se mantiene la gafa desde su
encendido hasta su apagado. Esta parte del codigo es el nicleo del funcionamiento del
mismo: mediante diferentes métodos y algoritmos se obtiene el nivel de tension que le
corresponde colocar a la salida al driver electronico. Serd la comparacion entre la
informacion obtenida del sensor luminico central y/o la informaciéon obtenida de los

sensores situados detras de cada cristal lo que proporcione el nivel de transmitancia.

Existen 4 interrupciones o procesos paralelos.

Las dos primeras interrupciones son Pulsadorl y Pulsador?2:

v' Se encargan de indicar al proceso principal que el usuario desea
aumentar/disminuir respectivamente un nivel respecto del que
actualmente posee la gafa: son las interrupciones externas provocadas por

la activacion de los pulsadores por parte del usuario.

v' Alternar entre los modos de funcionamiento Manual y Automatico.
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v Entrar en modo comprobacion (oscurecimiento continuo durante 15

segundos).

A ambas se entra automaticamente cuando se produce la pulsacion de cada uno de los

pulsadores.

Las dos segundas corresponden con la reprogramacion del micro (programacion PS) o
visualizacion de parametros (Debug PS) ambas mediante el puerto serie del micro y para

la personalizacion del prototipo por parte del profesional oftalmologico.

Debido a las posibles senales a medir por el sensor, entre ellas luz fluorescente pulsando
a una frecuencia tipica de 100Hz, se han tenido una serie de cuidados a la hora de realizar
el muestreo. Se desea tomar las muestras de manera que se pueda obviar el uso de un
filtro paso bajo hardware a la frecuencia indicada, pues aumentaria el tamafio del circuito

a desarrollar y uno de los objetivos es la miniaturizacion.

Utilizando la teoria del muestreo y el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe
ser al menos el doble de la frecuencia de la sefial (200Hz en este caso) por lo que en el

prototipo se ha configurado al valor de 234 Hz (ANEXO II).

Una vez tomadas las muestras, se produce un procesado. Primero se comprueba el modo
de funcionamiento en el que se encuentra el dispositivo (manual o automatico) y en
funcion de éste y del nivel seleccionado mediante los pulsadores, se selecciona el
parametro objetivo: bien Luxes ajustados en los fotodiodos traseros (modo automatico)
o bien tanto por ciento de transmitancia (modo manual), siempre que, en el modo manual,
el sensor central detecte una cantidad de luxes mayor o igual que el definido para el
usuario (en la programacion del dispositivo mediante el cable USB). En caso contrario se
aplican unas tensiones fijas para cada nivel, mediante una tabla predefinida (también

configurable mediante el cable de programacion USB).

Esta tabla es debida a la imposibilidad de mantener unos niveles de transmitancia en
determinadas circunstancias como son las condiciones de baja luminosidad, y cuya

generacion se explica a continuacion.
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Si se observa detenidamente la figura 4.20 (extraida de las hojas de caracteristicas del
fotodiodo), se encuentra la particularidad de que la curva no acaba en el punto (0,0) como
cabe esperar. Este punto seria el que, a una iluminancia dada, genera una tension nula.
No es asi. No se puede tener una tension nula nunca, por dos motivos: uno es que el
fotodiodo tiene una sensibilidad minima para que empiece a conducir, a generar una
corriente. No se podrd operar por debajo de una cierta cantidad de luxes porque el
fotodiodo simplemente no reacciona. Aunque esta cantidad puede ser muy pequena, en la
figura 4.20 se observa que existe una corriente de oscuridad en funcion de la tension de
polarizacion del fotodiodo. Esta corriente existe se haga lo que se haga, y deriva,
naturalmente, en una tension minima medida. Como se aprecia en la figura 4.20, esta
corriente es mayor cuanto mayor sea la tension de polarizacion del fotodiodo. Sin
embargo, aunque sea la menor posible, se genera una corriente que, multiplicada por la

resistencia de acondicionamiento, da lugar a una tensiéon minima de offset.

== Dark current vs. reverse voltage

Typ. Ta=25 °C
100 pA (Typ.

10 pA A

Dark current
B

100 fA

10 fA
0.01 0.1 1 10 100

Reverse voltage (V)

Figura 4.20. Curva del fotodiodo [63]

Se ha medido experimentalmente el minimo mensurable de iluminacién incidente en el
fotodiodo en luxes, reproduciendo el montaje que ha dado lugar a la calibracion de la
figura 4.20, encontrando un valor aproximado de 300. Por lo tanto el nivel minimo de

iluminancia mensurable es de 300 Luxes.

Este valor conlleva que se tendran problemas adicionales en diferentes niveles. Para
percibirlos correctamente, se presenta una tabla (Figura 4.21) de doble entrada:
horizontalmente se muestran los luxes que llegan al fotodiodo central, de 2400 a 300

luxes. Verticalmente se muestran las transmitancias que pudieran ser programadas desde
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el 100 % al 12,5 % (suponiendo que serd un valor limite inferior, se consensu6 con los
profesionales de IOBA que por debajo de esta transmitancia no es operativa la
funcionalidad del ojo humano en un entorno), dando lugar en cada celda de la tabla al
valor en luxes que recibiria un ojo ubicado tras un dispositivo que tuviera la

correspondiente transmitancia.

transmitancia (%)

luxes PD central 12,5 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2400 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400
460 690 920 1150 1380 1610 1840 2070 2300

440 660 880 1100 1320 1540 1760 1980 2200

420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

380 570 760 950 1140 1330 1520 1710 1900

360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

340 510 680 850 1020 1190 1360 1530 1700

320 430 640 800 960 1120 1280 1440 1600

450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

420 560 700 840 980 1120 1260 1400

390 520 650 780 910 1040 1170 1300

360 480 600 720 840 960 1080 1200

330 440 550 660 770 880 990 1100

400 500 600 700 800 900 1000
450 540 630 720 810 900
400 480 560 640 720 800
350
300

Figura 4.21. Luxes fotodiodo central vs transmitancia

Como se puede ver, el problema so6lo surge a partir de tener menos de 2400 luxes recibidos

en el fotodiodo central. Ademas, se puede acotar el problema a tres zonas de influencia:

e De 2400 a 1500 luxes en el fotodiodo central, el problema se limita a si el usuario
quiere colocar una transmitancia del 12,5 % (es decir, la mas baja) porque ésta

seria indetectable por los fotodiodos traseros.

e De 1500 a 1000 luxes en el fotodiodo central, el problema se limita a

transmitancias hasta del 20 %.

e Progresivamente, bajando de 1000 luxes en el fotodiodo central, el problema
surge en transmitancias mayores. Es de esperar, en cualquier caso, que por debajo
de estas condiciones el usuario no quiera tener oscurecidas las gafas. Por ejemplo,

se recomiendan 500 luxes para leer comodamente. En ese caso, s6lo tendriamos
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problemas por no conocer el estado del cristal si el usuario quiere mantener una

transmitancia por debajo del 50 %, caso improbable en general.

Estos problemas se detectaron en el desarrollo del hardware, y siguiendo las directrices
del Disefio para Todos, fueron puestos en comun con los profesionales oftalmoldgicos
(IOBA) y la empresa Indo, que llegaron a la conclusion de que era mas operativo de cara
al usuario establecer internamente una LUT (look up table), mediante la cual se aplican
unas tensiones constantes que hacen comportarse a los cristales de acuerdo a lo siguientes

categorias (segliin la norma UNE-EN 1836:2006):

#+ Nivel 1: Lentes muy oscuras. Categoria de filtro 3. Apto para la conduccion

diurna.

+ Nivel 2: Lentes oscuras. Categoria de filtro 2. Apto para la conduccion diurna.

+ Nivel 3: Lentes ligeramente oscuras: Categoria de filtro 1. Apto para la

conduccion diurna.

+ Nivel 4: Lentes lo mas claras que permite la gafa. Categoria de filtro 0. Apto para

la conduccion diurna y nocturna.

De este modo, el prototipo estd configurado por defecto para que si se detectan menos de
2400 luxes en el fotodiodo central, el sistema entre en un “modo a ciegas” en el cual se
aplican unas tensiones predefinidas a cada cristal (pero modificables por parte del
profesional oftalmologico) para mantener los cristales con una coloracion de acuerdo a

las categorias definidas en la norma UNE-EN 1836:2006.

Tras visualizar este problema podria surgir la cuestion de qué pasaria si se saturase alguno
de los fotodiodos (entornos muy luminosos). Como se puede ver en la figura 4.22, los

fotodiodos estan saturados por encima de 6000 luxes, a una tension de 3,29 V.
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Figura 4.22. Tensién medida vs luxes

Este valor podria haberse cambiado por otro variando el valor la resistencia de
acondicionamiento, pero en ese caso cambiariamos el rango dinamico. Es decir, la
capacidad de discernir entre niveles de iluminancia cambiaria, por ejemplo, a discernir
entre 3000 y 16000 luxes, perdiendo informacion por debajo de 3000 luxes. Segun los
profesionales oftalmologicos, estos niveles son mas importantes puesto que a partir de
6000 luxes el filtro deberia tener su maxima coloracidn, por lo que no se hicieron mas

variaciones.

Una vez detectado el nivel de iluminacion se hace necesario ajustar las tensiones aplicadas

a cada uno de los cristales.

Como se vio en el Capitulo 3, al aplicar un 1V a los cristales, se obtiene la minima
transmitancia transcurrido un periodo de tiempo. Ademads, como se vio en el apartado
3.1.2 “determinacion de Vp”, menores diferencias de potencial provocaban una variacion
de la transmitancia menor. Esto significa que una vez alcanzado un nivel y para
mantenerle, se podrian aplicar menores diferencias de potencial. Con este fin, se ha

implementado un PID® que junto con los resultados obtenidos en el capitulo 3 (apartado

5> Mecanismo de control por realimentacién (PID = proporcional-integral-derivativo) que calcula la
desviacion o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una accion
correctora que ajuste la salida.
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3.1.3 “ciclabilidad y determinacién del algoritmo &ptimo) provocara variaciones de

tension entre 0 voltios y 1 voltio.

Basicamente el PID devuelve la cantidad de voltios a aplicar a la salida, que sera

proporcional a distancia de entre el valor objetivo y el valor medido.

Partiendo de que se conocen el valor de transmitancia o luxes objetivo (setPoint) y el
valor actual (processValue) medido por los fotodiodos, se restan uno de otro y se obtiene

el error actual del dispositivo. Posteriormente:

1. Se multiplica ese error por el factor proporcional (kp) dandonos el término
proporcional p_term para lograr que el error en estado estacionario se aproxime a

CCro.

2. Se multiplica ese error por el factor integral (ki) y le sumamos el error integral
acumulado, ddndonos el término integrativo i term para después sumarlo al i _term

acumulado.

3. Se calcula la diferencia entre el anterior valor medido y el actual y se multiplica por

el factor derivativo (kd), dandonos el término derivativo d_term.

Para terminar se suman todos y se divide por un factor de escalado. Este valor sera la

variacion de tension a aplicar a la salida, como se vio previamente.

La forma de obtener los factores kp, ki y kd es mediante el método de Ziegler-Nichols

[92-94], basado en tres parametros y que se puede consultar con detalle en el ANEXO II.
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S RESULTADOS SOBRE LA

AYUDA TECNICA

Una vez montado el dispositivo prototipo, se comprueba el funcionamiento correcto de
los niveles de conmutacion de acuerdo al diagrama de funcionamiento de la figura 5.0,
tanto en el estado automatico, como en el manual, dando “a priori” resultados

satisfactorios. Si bien surgirdn ciertos problemas dpticos como se mostrara mas adelante.
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Figura 5.0: Diagrama de funcionamiento del prototipo.

Se puede ver un ejemplo de funcionamiento en la Figura 5.1.

aparentemente correcta para ambos cristales.
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(©)

Figura 5.1: Prueba de conmutacion: (a) incidencia de luz sobre el fotodiodo derecho. (b) Resultado tras 10

segundos de aplicacién. (c) ambos cristales conmutados en modo manual.

Tras pruebas exhaustivas y como si indico anteriormente, se observan una serie de

problemas Opticos que son explicados en el siguiente apartado.
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5.1 PROBLEMAS OPTICOS: CORRECCIONES POSIBLES POR

SOFTWARE Y HARDWARE

5.1.1 HARDWARE

Al salir a la calle para comprobar el funcionamiento del estado automatico, se observo
que era correcto (ver Figura 5.2). La radiacion solar era tan elevada a las 14 horas que se
adquirié la minima transmitancia en pocos segundos. Los niveles de conmutacion
determinados por la lectura del fotodiodo central, eran aleatorios en esta primera prueba,
pero ajustar niveles era una cuestion de usar como calibrador un luxémetro, con lo que

no seria problema determinarlos para el test de uso.

)
Wy ey

L3N TR

Figura 5.2: Prueba de conmutacion en modo automatico ante radiacion solar.

Es interesante resaltar (Figura 5.3) que era esencial que el fotodiodo se ubicase de una
manera tal que la montura no vifietease sobre ¢l la radiacion solar. Como se aprecia, el
disefio inicial tenia una especie de saliente que dificulta esa ubicacioén y podia provocar

lecturas no realistas. Se procedio6 a estudiar un disefo alternativo, que podria ser:

e Con un puente lo més plano posible.

e Con un fotodiodo inclinado 45° hacia el sol.

e (Con una ventana mas amplia por la parte superior, o incluso con un vano en esa
zona.
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Figura 5.3: Detalle del fotodiodo central bajo iluminacion diurna, con la mirada al frente.

Finalmente se decidi6 colocar el fotodiodo justo a ras con la montura fijando el mismo

con un adhesivo no conductor.

A la vuelta al laboratorio se siguié comprobando el funcionamiento observando un mal
funcionamiento en el cristal derecho (Figura 5.4). Se determin6 pronto que el problema
no tenia que ver con el funcionamiento del cristal sino con el del circuito. Se estimoé que
dado que la manipulacion del circuito habia sido intensa (porque era el usado en todas las
pruebas), el fotodiodo derecho habia roto su conexién con el resto del circuito. El
problema surge porque el fabricante del circuito flexible estima un radio de curvatura que
no se debe sobrepasar (Smm) y era factible que al ubicar el circuito junto a los cristales
el fotodiodo pudiese haberlo sobrepasado, cortando la conexion. Efectivamente, en
algunos casos, si se apretaba la montura o se colocaba de determinada forma, se hacia

contacto, y en otros no.

(-

Figura 5.4: Problema del cristal derecho.

Se soldo6 un hilo de cable desde la zona del circuito del principio del talon al fotodiodo
directamente, puenteando la conexion posiblemente rota. No obstante, al pasar la gafa al
modo manual se volvia a reproducir el problema. Tras soldar varias veces la conexion del

fotodiodo directamente al circuito, se optd por observar los niveles que salian de la
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conversion analogica/digital (A/D) de los tres fotodiodos y leida en microcontrolador en

tiempo real, haciendo un debug en el ordenador.

En este caso se comprobo que el fotodiodo en cuestion tenia un valor superior al calibrado
inicialmente, lo cual encajaba con el hecho de haber reconectado y variado las
condiciones resistivas del camino de corriente entre fotodiodo y conversion. Es decir, el
valor de la corriente y por tanto el de la tension medida habia variado. Ello se pudo
solucionar facilmente recalibrando on-line el dispositivo gracias a la posibilidad de tener
parametros configurables mediante el modo programacion visto anteriormente en el

apartado 4.4 y que se puede consultar en detalle en el anexo II.

Ademas se propuso a INDO hacer un pequeiio biselado de la lente, para evitar sobrepasar
el radio de curvatura maximo del circuito y evitar posibles problemas. Este biselado,
ademads, podria aprovecharse para encajar el fotodiodo, asi como su conexion, si se

extiende hacia el centro de la lente.

Una vez cerradas con una tapa atornillada que la montura traia al efecto, se hizo un test
cuyo resultado fue una pareja de videos cuyos fotogramas relevantes se aprecian en la

Figura 5.5 y 5.3. En este caso, la prueba se hizo en modo manual.

En la Figura 5.5(a) se aprecia el estado al encender el interruptor (ON se logra al desplazar
su parte movil hacia la oreja). El cristal esta en estado aclarado. En (b) el usuario pulsa el
botdn +, situado a su izquierda, y tras 21 segundos se aprecia en (c¢) que ya ha adquirido
un 50 % de transmitancia (que era el modo programado). Una nueva pulsacién en (d) lo

lleva en (e) al 25 % de transmitancia antes de otros 24 segundos.
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(d) t =35 segundos

(c) t=21 segundos

(e) t =49 segundos

Figura 5.5: Prueba de oscurecimiento en modo manual.

En cuanto a la prueba de aclarado (Figura 5.6), se aprecia el estado 8 segundos tras pulsar

el botén en (a), pasando por (b) y (c) al estado inicial. Como se aprecia, es un aclarado

rapido.
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(c) t=19 segundos
Figura 5.6: Prueba de aclarado en modo manual.

5.1.2 SOFTWARE
Tras varias pruebas, ademas se observd el problema de que las transmitancias medidas
por el prototipo no coincidian con el valor de luxes medidos por el luxdmetro (marca

Gossen modelo Mavolox 5032C) usado para comprobar su funcionamiento.

Se explor6 la causa incidiendo especialmente en la curva espectral de respuesta del
fotodiodo, suministrada por el fabricante, Hamamatsu, y que se recuerda en la Figura 5.7.
Recordemos que de las tres curvas, s6lo nos quedamos con la sefialada en verde, similar

a la respuesta del ojo en ese rango espectral.
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Figura 5.7: respuesta espectral del fotodiodo usado. [66]

Se quiere hacer notar el eje Y de esta curva. Obsérvese que viene dado en
“fotosensibilidad”, en A/W, es decir, traduce en corriente eléctrica los watios de potencia
luminosa (irradiancia) que estan incidiendo en el fotodiodo. El circuito de

acondicionamiento pasa esa corriente a tensiones en voltios (V).

Para hacer un calculo adecuado de la transmitancia, hay que tener en cuenta la curva de
respuesta ante iluminancia del fotodiodo. Primer problema, pues: la respuesta del
fotodiodo no esta correlacionada directamente con la iluminancia (en luxes), sino con la

potencia luminosa incidente (en W, ya que el fotodiodo tiene un area determinada).

A tal respecto, el problema es que la dependencia espectral de la radiacién es
extremadamente influyente en el resultado de la medida del fotodiodo verde. Asi, dicha
medida depende no sélo del tipo de iluminante, sino también de las condiciones de
medida. Por ejemplo, es sabido que el espectro solar varia de forma a lo largo del dia, de
tal modo que podemos estar midiendo potencias luminosas en el fotodiodo muy diferentes
y tener en realidad los mismos luxes totales incidentes (puesto que integran la medida
espectral multiplicada por la curva de respuesta de sensibilidad del ojo humano, de un

ancho espectral mucho mayor que la respuesta del fotodiodo).
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Esto se detecto repitiendo varias veces la calibracion del fotodiodo a lo largo de varios
dias. Algunas muestras aparecen en la Figura 5.8. En ella se aprecian varias medidas
tomadas en dos dias de ligeramente diferentes condiciones atmosféricas, comparando la
medida del luxémetro usado y la del fotodiodo central con las gafas puestas en un entorno
iluminado por el sol (dos curvas) y en otro a la sombra (dos curvas cercanas al origen) y
tomadas punto a punto apuntando a diferentes zonas del entorno (hacia la direccién del
sol, a direcciones diferentes, mirando al horizonte, etc). Se muestra también la relacion

con un espectro de una lampara de incandescencia de tungsteno (una curva).

1000000

100000

=¢==sombra 02-07-2012

10000 - == sombra 10-07-2012
sol02-07-2012
=>é=s50|10-07-2012

Medida del luxémetro (lux)

=&=tungsteno
1000 -

100 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tensién medida en el fotodiodo verde (V)

Figura 5.8: Diversas calibraciones del fotodiodo verde usado, en escala logaritmica.

La conclusion es clara: no existe una curva de calibracion unica. Depende demasiado de
las condiciones del entorno. Por consiguiente, toda medida o algoritmo basado en

mantener una determinada cantidad de luxes en el 0jo es realmente una aproximacion.

Si observamos nuevamente la Figura 5.8 comprobamos que existen diferencias muy
grandes de iluminancia (en luxes) para una misma tension medida, pero que son

especialmente mayores a tensiones por encima de 1 V.

116 César Vega Colado



Universidad
Carlos III de Madrid

Con el fin de mejorar en lo posible al menos la calibracidon, podemos ver en la Figura 5.9
que una correlacion lineal, aun con errores grandes, no estd muy desencaminada en cuanto
a la respuesta del fotodiodo, siempre se tenga en cuenta que habra un error en
iluminaciones bajas (menos de 2300 luxes) como se vio anteriormente en la figura 4.21.
En la practica, este efecto, unido a la adaptacion ocular propia de un ojo sano, mitiga
visualmente los posibles errores de transmitancia adquirida por los cristales en la prueba

real de las gafas en entornos iluminados.
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Figura 5.9: Diversas calibraciones del fotodiodo verde usado, en escala logaritmica, con ajustes y promedio.

En dicha Figura se muestran los ajustes y errores del ajuste en los tres casos de sol y
lampara medidos, asi como un promedio (puntos naranja) generado a partir de los tres
ajustes. Primeramente, se decidié usar este promedio para generar una relacion —con el
consabido error- entre la medida en luxes y la medida del fotodiodo acondicionada en

voltios (V).
L (luxes) = 43159 * V (voltios) - 11241

A continuacidn, se realizd una mejora en el proceso para obtener una curva auténtica de
calibracion entre luxes y fotodiodo. Para ello, lo que se utilizé fue un filtro dicroico con
una respuesta espectral (Fig. 5.10) parecida a la del fotodiodo (Fig. 5.7). De esta manera,
colocando el filtro delante del luxéometro y de las gafas, tanto a las gafas como al

luxémetro llegaria el mismo intervalo espectral. Se volvieron a colocar tanto el luxometro
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como las gafas delante de una lampara de tungsteno, barriendo diferentes iluminancias
(Figura 5.11). Esta vez, en cambio, tanto el fotodiodo verde como el luxémetro estarian
cubiertos por el mencionado filtro. De esta manera, las respuestas estarian normalizadas
a la respuesta del fotodiodo, practicamente (el filtro tiene una curva muy similar), con lo
que los luxes que midiéramos se correlacionaran bien con dicha respuesta, ya que la
“ventana espectral” de medida seria la misma en ambos casos, despareciendo la causa
que provoca las diferencias halladas en las figuras anteriores. De este modo, por ejemplo,
las tres curvas de la grafica de la Figura 5.8 deberian resultar solapadas, practicamente, y
por tanto obtendriamos una buena curva de calibracion como muestra la Figura 5.12 (mas
precisa que la de puntos naranjas de la Figura 5.9, obtenida por promediado de los

diferentes casos medidos).

8

Transmittance %]
3
T

{ y \_ A0I=p°

400 440 480 520 560 600 640 680

Wavelength [nm)]
Figura 5.10: Respuesta espectral del filtro de UQG Optics adquirido

Figura 5.11: Calibracion del fotodiodo usando Luxémetro y filtro dicroico
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Figura 5.12: Calibracion de la tension del fotodiodo verde con respecto a los luxes medidos.

Por consiguiente, se obtiene la siguiente relacion entre la iluminancia L en luxes estimada
a través de la medida del fotodiodo verde Vppverde €n cuentas digitales, que se aplicard en

. *
lo sucesivo®":

Vppverae (cuentas digitales) = 0,016018 - L(lux) + 129,12

5.2 RESUMEN SOBRE ENSAYO CLIiNICO

En este punto es de destacar que el ensayo clinico del prototipo fue realizado por Rubén
Cuadrado, del Instituto de Oftalmobiologia Aplicada de Valladolid (IOBA). Aunque no
es ambito del presente trabajo de Tesis un estudio clinico, se muestra a continuaciéon un
resumen del citado ensayo (obtenido a partir del Informe CEYEC-IOBA_ Marzo 2013
[95]. El interés de ver aplicado al entorno real el sistema finalmente implementado motiva

esta decision.

El objetivo fue la evaluacion de la influencia de los filtros electrocromicos en la funcion
visual y la satisfaccion del paciente. Para ello se utilizd un grupo de 5 personas
pseudofaquicas bilaterales (la lente natural del ojo, cristalino, se ha sustituido en ambos

ojos con la implantacion de una lente artificial) y sin otra patologia ocular.

¢ Cuentas digitales del micro determinadas por los 10 bits de resolucion del ADC (10 cuentas = 32,2mV)
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La metodologia consistié en dos fases:

1. Configuracion y verificacion de los prototipos.
2. Test de uso. Consistente en:
+ Una Visita Inicial para evaluar la funcion visual de cada paciente
(agudeza visual, sensibilidad al contraste y lectura) con y sin el prototipo.
+ Visita a los 7, 14 y 21 dias para evaluar el comportamiento del prototipo
(evaluacion de la transmitancia de los cristales y por tanto su estabilidad)
+ Visita a los 28 dias para evaluar la funcion visual de cada paciente
(agudeza visual, sensibilidad al contraste y lectura) con y sin el prototipo

asi como completar un cuestionario de satisfaccion de uso.

En la evaluacion de la AV mediantes test ETDRS (Early Treatment Diabetic Retinopathy
Study) para la AV y el Pelli-Robson para la sensibilidad al contraste, se establecieron las

siguientes condiciones de medida:

+ Sin gafa electrocromica en condiciones de iluminacién de 250 lux a la altura de
los ojos del paciente.

+ Con gafa electrocromica apagada en condiciones de iluminacion de 250 lux a la
altura de los ojos del paciente.

+ Sin gafa electrocromica en condiciones de iluminacion de 1000 lux a la altura de
los ojos del paciente.

+ Con gafa electrocromica apagada en condiciones de iluminacion de 1000 lux a la
altura de los ojos del paciente.

+ Con gafa electrocromica encendida en modo manual nivel maxima transmitancia
en condiciones de iluminacién de 1000 lux a la altura de los ojos del paciente.

+ Con gafa electrocromica encendida en modo manual nivel 50% transmitancia en
condiciones de iluminacion de 1000 lux a la altura de los ojos del paciente.

+ Con gafa electrocromica encendida en modo manual nivel 25% transmitancia en
condiciones de iluminacion de 1000 lux a la altura de los ojos del paciente.

+ Con gafa electrocromica encendida en modo manual nivel 12% transmitancia en

condiciones de iluminacion de 1000 lux a la altura de los ojos del paciente.
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Para la evaluacion y comprobacion del comportamiento de los filtros, se establecido un
periodo de 2 minutos como tiempo suficiente para que las lentes consiguieran su

transmitancia objetivo.
Tras el test de uso se obtuvieron los siguientes resultados:

Funcion Visual

+ Agudeza visual: No encontraron diferencias estadisticamente entre las pruebas
con y sin prototipo en ambas visitas.

+ Sensibilidad al contraste: No encontraron diferencias estadisticamente entre las
pruebas con y sin prototipo en ambas visitas.

+ Capacidad lectora: No encontraron diferencias significativas en el tiempo
empleado en leer un parrafo del test de lectura y los errores cometidos con y
sin filtro, si bien el tiempo empleado en la primera visita con el filtro

electrocrémico fue mayor y casi significativo.

Satisfaccion de uso

De las personas que participaron en el test de uso sélo 2 de ellas utilizaban anteriormente

una solucidn para el sol consistente en unas gafas neutras.

La figura 5.13 muestra el uso que le dio cada una de las personas en las actividades diarias.
El 80% utilizaron la gafa diariamente, y el 20% restante la utilizaron 2-3 dias/semana. La
principal actividad en la que la utilizaron fue para pasear, donde la utilizaron un 80%. A

continuacion se muestra una figura resumen del tiempo empleado por actividades.
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Figura 5.13. Actividades diarias [95]

La primera valoracion hace referencia al filtro electrocromico prototipo como dispositivo
(Fig. 5.14). Las respuestas gradan el grado de acuerdo del usuario con las afirmaciones
planteadas en una escala de 1 a 4 (1=Muy de acuerdo, 2=Bastante de acuerdo, 3=No muy

de acuerdo, 4=En absoluto de acuerdo).

User agreement (1 to 4). Usability

Equilibrated |
weight
Comfotable

Comfortable
buttons
Easy battery
charging

Well adaption

manual mode

frame
Useful manual

mode
Useful automatic

battery duration
mode

Battery indicator |

Aceptable

Figura 5.14.Grado de acuerdo de su usabilidad [95]

En cuanto a las caracteristicas y comportamiento de las lentes (Fig. 5.15), se evalu6 de 1
a 5 la velocidad de cambio (Fig. 5.15a) (1=Muy rapido, 2=Répido, 3=Intermedio,
4=Lento, 5=Muy lento), el grado de transparencia/oscurecimiento (Fig. 5.15¢) (1=Muy

claro, 2=Claro, 3=Normal, 4=Oscuro, 5=Muy oscuro), y la estética del color de las lentes
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(Fig. 5.15b) (1=Estético, 2=Relativamente estético, 3=Normal, 4=Relativamente

antiestético, 5=Muy antiestético).

User agreement (1 to 5). Lens Change speed User agreement (1 to 5). Aesthetic lens color

Manual
darkening
Manual
bleaching
Manual
darknening
Automatic |
bleaching
Activated |
Non-activated -|
During.
activation
de-activation

During,

b)

User agreement (1 to 5). Darkness/Lightness maxumim level

Darkness -
Lightness

c)

Figura 5.15. Grado de acuerdo velocidad de conmutacion/estética del color / nivel de oscurecimiento [95]

En cuanto al comportamiento en si de las lentes, solo en una de las variables, Nivel de
oscurecimiento es suficiente, hay un individuo (20%) que respondi6 que No. Ademas hay
dos cuestiones: Mismo oscurecimiento / transparencia que el primer dia, en las que un
individuo no sabia. El resto de variables: Nivel de transparencia suficiente, Misma
velocidad de activacion /desactivacion que el primer dia e Igual comportamiento en

ambas lentes, fueron constantes e iguales a Si en los 5 usuarios.

Ninguno de los usuarios percibi6 variaciones en el comportamiento en funcion de las

condiciones ambientales.

En cuanto a la percepcion de alteraciones de la vision de los colores o en el contraste, el

60% no percibieron alteraciones. Los dos usuarios que contestaron que si refirieron:
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» “Me proporciona mayor claridad, ya no me hace daiio el sol, es como si tuviera
mayor nitidez”.
» “La percepcion de los colores viendo la television es distinta. Al leer me ha

perecido muy comodo. Por la calle los edificios me parecian mas contrastados”.

Igualmente, solo dos pacientes refirieron molestias en el uso:

+ El primero en la semana 3 comenzd a notar unas luces nada mas quitarse las gafas
y mirar a la izquierda y abajo. (Este paciente abandono el estudio sin finalizarlo y

lo hizo por esta molestia).

%+ Al segundo se le caian: tuvo que sujetarlas con un cordel y aun asi se le caian, le

quedaban muy grandes.

En cuanto a posibles problemas durante la utilizacion del filtro electrocrémico prototipo,
la variable Incomodidad en paso de tuneles no fue contestada en todos los individuos. Las
variables No suficientemente claras en interiores, No se oscurecen en el coche,
Incomodidad poner y quitar y Otros problemas son constantes e iguales a “No” en los 5
individuos, En el caso de No se oscurecen en el coche solo contestan 2 individuos. En las
variables Exceso tiempo en oscurecer, Exceso tiempo en aclarar y No suficiente oscuras

con condiciones extremas de luz, solo un usuario refiri6 tener problemas.

A la hora de comparar el filtro electrocromico prototipo con respecto a la solucion previa

para el sol (Fig. 5.16), s6lo un usuario NO encontro6 ventajas.
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Ventaja respecto a soluicion de sol previa

m No

Figura 5.16. Ventaja frente a su solucion previa de sol. [95]

Los 4 que encontraron ventajas refirieron:

» “Al conducir estaba mdas comodo con ellas porque apenas tenia que poner el
parasol del coche.”

»  “Veo mads nitido y definido.”

» “Comodidad del cambio de paso de luz.”

» “Mayor contraste, mas luminosos los edificios, mayor tamaiio para ver los

)

objetos.’

Posteriormente se valoré la opinion global del comportamiento de las lentes (Fig. 5.17),
la montura, la funcionalidad del manejo y la gafa prototipo en conjunto (lentes + montura
+ funcionalidad), gradando las respuestas de 1 a 5 (1=Muy bueno, 2=Bueno,

3=Satisfactorio, 4=Poco Satisfactorio, 5=Muy poco satisfactorio).
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Valoracién filtro (1 a 5)

o o

Lentes —
Montura —
Manejo —
Global

Figura 5.17. Valoracién general del filtro [95]

A la hora de realizar una estimacion sobre el precio que estarian dispuestos a pagar por el
filtro electrocromico, respondieron 2 de los usuarios, estimando que gastarian una media

de precio de 128.07% mas de lo que habian desembolsado por su solucién para el sol.

En conclusion, los resultados muestran que no hay diferencias en las medidas de la
funcién visual realizadas, tanto agudeza visual como sensibilidad al contraste y capacidad
lectora. Estos resultados en la medida con la correccidon Optica en gafa eran esperables ya
que, a no ser que haya algiin cambio ocular (que no fue el caso), deberian ser iguales. En

las medidas con el filtro electrocromico la NO diferencia significativa indica que:

v" El filtro electrocromico prototipo no mejora ni empeora la funcion visual respecto
la correccion en gafa; esto es, el filtro electrocromico no influye negativamente
en la agudeza visual (en condiciones normales o con alta iluminacion), en la
sensibilidad al contraste ni en la capacidad lectora, como si pueden hacerlo
algunos filtros de absorcion selectiva, lentes coloreadas grises o filtros de

densidad neutra [96-100].

v" El filtro electrocromico no ha tenido degradacion subjetiva durante el periodo de

uso que influya en la funcion visual.
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Analizando las respuestas del cuestionario se puede deducir:

+ La montura no resulté comoda, ya que casi la totalidad de los usuarios refirieron
que estaban no muy de acuerdo con dicha afirmacioén. Esto es debido a la
limitacion de seleccionar y adaptar la montura de acuerdo a la fisonomia del
usuario, ya que la montura era modelo tnico.

+ El peso esta bastante conseguido, ya que la mayoria lo encontraron mucho o
bastante de acuerdo, excepto uno que estaba no muy de acuerdo. Se podria
optimizar mas el peso si hay avances en el mercado de las baterias o se reduce el
consumo de los dispositivos.

+ Los botones de control los encontraron muy faciles de manejar, excepto un
usuario.

+ Los aspectos de la bateria (duracion, indicador, carga) son correctos, ya que la
valoracion en positiva en todos los pacientes excepto uno.

+ La disposicion de un modo manual de cambio de transmitancia no parecié muy
util, al contrario del modo automatico donde casi la totalidad lo consider6 1til.
Todos consideraron que el modo automatico ajustaba bien el oscurecimiento con
la iluminacion ambiental. Esto nos podria indicar que el modo manual no es
necesario, aunque este resultado puede estar también influenciado por un cierto
conformismo o grado de aceptacion de los usuarios al estado seleccionado del
sistema, ya que apenas realizaron cambios diarios de modo manual«>automatico,
un maximo 2 veces.

+ Lavelocidad de oscurecimiento y de aclaramiento, tanto en el modo manual como
automatico parece que no es lo suficientemente rapida, ya que no han sido bien
valorado. Este aspecto puede influir en gran medida en el grado de satisfaccion
final, ya que una demora excesiva en el oscurecimiento o aclaramiento influird en
la adaptacion de los usuarios a los cambios repentinos de iluminacion ambiental,

como puede ser al entrar o salir de edificios, etc.
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5.3 CONCLUSIONES DEL ENSAYO CLIiNICO

A la vista de los resultados, parece que el filtro electrocrémico es 1til, y su tamafio y peso

es aceptable, por lo que puede ser una opcion de solucion para el sol con ventajas sobre

las existentes en el mercado hasta el momento como son:

=

La posibilidad de ajustarse a entornos de luz cambiantes automaticamente.

La posibilidad de un ajuste manual.

Aunque la velocidad de conmutacion no ha salido bien valorada en el ensayo
clinico, el tiempo de oscurecimiento se sitiia en 5 segundos menos y el de aclarado
en 1 minuto 30 segundos menos que la soluciéon comercial PhotoFusion® de
ZEISS 7 como se vio en el capitulo 3.

Mejora su adaptabilidad frente a lentes foto-cromaticas, ya que no necesitan
radiacion UV para conmutar, haciéndolas idoneas para la conduccion.

Bajo coste (el precio de réplica del dispositivo se estima en torno a 100 euros en

el momento de la realizacion del presente trabajo).

Sin embargo estos resultados no se pueden tomar como concluyentes, debido a varios

factores:

*

El niimero de usuarios evaluados ha sido escaso. Seria necesario evaluar un mayor
numero de usuarios del filtro electrocromico para que los resultados tengan una
mayor fuerza estadistica y ratifiquen o rechacen estos resultados.

El periodo de uso puede no haber sido suficientemente amplio. Un mes de uso
puede no ser tiempo suficiente para valorar el dispositivo con todas sus opciones,
maxime cuando la climatologia no fue la 6ptima, al haber estado bastantes dias
nublado o con niebla debido al periodo en el que se realizd. Asi, la evaluacion en
condiciones extremas de luz, como dias muy soleados, no pudo ser valorada
correctamente.

El material electrocrémico usado en los prototipos tiene una respuesta “lenta”

segun la percepcion de los usuarios, lo que influye en la satisfaccion de los

mismos.

" Supuesto para el peor de los casos en ambos dispositivos.
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Por lo tanto, se hace necesario ampliar el estudio en esta area, aumentando el nimero de
usuarios para poder obtener unos resultados mas concluyentes, y desarrollando nuevos

materiales con diferentes cortes de absorcidn, coloraciones y sobre todo con una rapida y

constante respuesta.
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6 CONCLUSIONES Y

TRABAJOS FUTUROS

Se pueden sacar varias conclusiones del presente trabajo; por un lado unas conclusiones
generales y por otro unas conclusiones especificas en cuanto al comportamiento de los
cristales electrocromicos, la forma de onda que, aplicada a los dispositivos, es “a priori”
Optima, y su uso como ayuda técnica en rehabilitacion visual. En este capitulo
primeramente se hard un breve resumen de las conclusiones generales del presente
trabajo, asi como de los resultados y conclusiones especificas presentadas en los capitulos

previos, para luego abordar posibles trabajos futuros.

6.1 CONCLUSIONES

4+ Se ha demostrado la solucion de los cristales electrocromicos como una solucion
alternativa los filtros opticos y las lentes fotocromaticas, erradicando sus

problemas.
+ Se ha logrado introducir toda la electronica en el frontal de la montura propuesta.

+ Se ha conseguido optimizar su consumo y alargar la duracién de las baterias
situdndose el tiempo de funcionamiento entre 2 y 10 dias (segun las condiciones de

funcionamiento).
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+ Se ha logrado desarrollar un prototipo funcional tanto en interiores como

exteriores siendo su velocidad de conmutacion en ambos casos del orden de

varios segundos en el peor de los casos analizados.

+ El prototipo desarrollado es capaz de ajustar la transmitancia de los cristales

automaticamente a diferentes porcentajes en varios segundos.

+ El prototipo desarrollado es capaz de ajustar, automaticamente, la cantidad de

luxes que llegan al ojo.

+ Se ha logrado desarrollar un prototipo completamente configurable por parte del

profesional oftalmolégico de modo que se puede personalizar a las necesidades de

cada persona.

En referencia, a los resultados de los capitulos previos podemos remarcar las siguientes

conclusiones:

*

AT aumenta con la tension hasta cierto valor de tension en el que se produce

una degradacion repentina del EC (Figuras 3.6a 'y 3.8).

La transmitancia (minima) disminuye linealmente con el espesor (Fig. 3.1¢)

siendo del orden de 0,1 % / pum.

El tiempo de oscurecimiento (tr) permanece casi constante para un espesor dado
a diferentes tensiones (Fig. 3.2b) y aumenta linealmente con el espesor (Fig.
3.2d).

El tiempo de aclarado (t:) sin embargo es mayor si aumentamos la tension para
un espesor dado (Fig. 3.2a) y aumenta exponencialmente con el espesor (Fig.

3.2¢)

El tiempo de oscurecimiento se situa entre los 3 segundos, para el espesor de 60
micras (Fig.3.32a), y los 20 segundos, para el de 260 micras (Fig.3.20a)
mejorando ligeramente el tiempo de lentes foto-cromaticas como el caso de

las PhotoFusion® de ZEISS, que varia entre 15 y 30 segundos [80].
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+ El tiempo de aclarado se situa entre 1 segundo para el espesor de 60 micras (Fig.
3.32b) y los 27 segundos para el de 260 micras (Fig. 3.20b) mejorando
sustancialmente el tiempo de lentes foto-cromaticas como el caso de las

PhotoFusion® de ZEISS que varia entre 5 y 10 minutos en lugares cerrados [80].

+ Todos los cristales sometidos a estudio se comportaron bastante estables en cuanto
a ciclabilidad, perdiendo en torno al 2% de AT tras 5000 ciclos. No se ha
demostrado que la inversion de polaridad (algoritmos 3 y 4) provoque una gran
mejora, en la ciclabilidad, frente a la no inversion (algoritmo 1. Estos resultados
estan incluso mejorando la ciclabilidad de nuevas mezclas recientemente

publicadas.

+ El hecho de invertir la polaridad parece mejorar el tr en torno a % segundo
(Fig. 3.34b) pero empeora el tiempo de oscurecimiento para espesores mayores
de 160 pm, siendo éste dependiente del espesor (Fig. 3.34a) pero mayor de 1

segundo.

+ El hecho de no invertir la polaridad hace que la corriente maxima (o de pico)
sea casi lineal y en ningun caso superior a 9 mA (Fig. 3.35¢c) en los espesores
analizados. Sin embargo si se invierte la polaridad, ésta corriente se dispara
produciéndose picos de hasta 19mA para el espesor de 160micras (Fig. 3.35c¢).
Ademas el algoritmo 1 es el menos consumo tiene, en términos de Pef, para
espesores mayores de 60 micras llegando a consumir entre un 9% y un 40% menos

que el algoritmo 4 (Fig. 3.35b)

+ No se aprecia influencia de la temperatura en la variacion de la

transmitancia, para las temperaturas registradas (Fig. 3.38)

+ No se ha apreciado una fuerte dependencia entre la temperatura y el tiempo
de conmutacidn, si bien parece haber una cierta influencia para espesores
mayores de 160 micras (Fig. 3.37) siendo ésta influencia algo mas lineal para el
algoritmo 1 (Fig. 3.39). No obstante, las variaciones de temperatura no fueron
excesivas (entre 30°C y 45°C) pudiendo estar los datos obtenidos influenciados

por la ciclabilidad de los cristales.
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+ El algoritmol (variaciones entre V, y 0 V) es el mas eficiente de los cuatro

analizados, en términos generales y manteniendo el compromiso de ciclabilidad

/ tiempo conmutacién / variacion de la transmitancia / consumo.

+ El algoritmo 1 hace que la corriente de pico sea minima, e incluso, casi lineal

e independiente del espesor, alargando la vida de las baterias en un posible

prototipo comercial.

Aunque parece haber cierta relacion entre el tiempo de conmutacion y la
temperatura, no ha podido ser demostrada, ni cuantificada con los datos

obtenidos.

Usando los resultados anteriores, se ha desarrollado un prototipo de bajo coste
de ayuda técnica para personas con discapacidad visual, siendo su coste de réplica

estimado inferior a 90 Euros.

En relacion a los resultados del test de uso, aunque no pueden considerarse concluyentes

por el bajo numero de usuarios participantes:

+ Se ha desarrollado un prototipo de tamaiio y peso aceptables ya que solo un

usuario no encontrd ventajas frente a la solucion previa para el sol, por lo que
puede ser una buena solucidn para el sol con ventajas frente a lo existente en el

mercado actual.

El prototipo desarrollado deberia mejorar estéticamente, cosa normal por otro

lado al tratarse de un primer prototipo.

La percepcion de los usuarios respecto a la velocidad de conmutacion es que su
respuesta no es muy rapida, si bien ninguno de ellos habia utilizado previamente

lentes fotocromaticas.
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6.2 TRABAJOS FUTUROS

Finalmente, se proponen aqui una serie mejoras o trabajos futuros.

+ Realizar un estudio exhaustivo de la relacion entre el tiempo de conmutacion y la

temperatura con mayores variaciones de temperatura y menos conmutaciones (en

un entorno controlado), aislando asi la posible influencia de la degradacion,.

Estudiar la degradacion de los cristales EC ante el incremento del periodo de
conmutacion, a fin de comprobar si el mantenimiento de la tensién aplicada

durante minutos y horas la incrementa.

Utilizar nuevos cristales electrocromicos con mayor velocidad de conmutacion.

Integracion de fotodiodos RGB con conexién serie 12C al micro-controlador
minimizando el numero de conexiones, de modo que se facilite el ruteado de la
placa por el frente de la montura. De este modo se obtendria mas informacion del
tipo de iluminante, pudiendo ajustar mas precisamente los distintos niveles de
transmitancia, incluso el comportamiento espectral de la misma si se dispusiera

de un EC adecuado, en funcion del tipo de iluminante.

Emplear / desarrollar nuevas monturas mejoradas, tanto estéticamente como
ergondmicamente, puesto que este punto podria ser muy importante en la

percepcion global que tiene el usuario del dispositivo.

Incluir en futuros test de uso, usuarios de lentes fotocromaticas a fin de comprar

su percepcion de la velocidad conmutacion respecto a las lentes fotocromaticas.
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I PROTOTIPOS EXPERIMENTALES: HARDWARE

En el presente apartado se hard una descripcion detallada tanto de los distintos prototipos
implementados asi como los sub-circuitos (hardware) que los componen.

I.1 SENSOR Y ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL LUMINICA
En este apartado se pretende realizar una justificacion completa de la eleccion del
fotodiodo utilizado en el Capitulo 2 (Hamamatsu S10917-35GT) [66], su circuito de

acondicionamiento y las ventajas del mismo.

En este punto, hay que ajustarse a dos premisas principales:

= Encontrar un sensor que minimice el espacio ocupado.

= Explorar opciones de acondicionamiento de la sefial. Lograr reducir el
esquema electronico de acondicionamiento y permitir mayor

adaptabilidad a nuevos tipos de luz.

En el Capitulo 2 ya se justifico su eleccion por su respuesta espectral, pero es ahora donde
las dimensiones del sensor seran cruciales. Como se puede observar en la Figura 1.1 este
fotodiodo triple tiene unas dimensiones de apenas Smm?, esto es, 3 x 1,6 x 1 mm, 0,048
cm? x Imm de grosor. Por tanto, sus reducidas dimensiones concuerdan con la
especificacion de miniaturizacion buscada, convirtiéndolo en ideal en el momento de
realizar el presente trabajo, ya que tras realizar una buisqueda exhaustiva por los
principales fabricantes, no existia otro de menores dimensiones y similares

caracteristicas.

.30 |
mm
4

Figura 1.1. Hamamatsu S10917-35GT [66].

Las caracteristicas especificas de la transduccion y sensibilidad de este componente

(S10917-35GT) se mostraron en la figura 2.4.
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A través del fotodiodo se produce la transduccion de la intensidad de radiacion luminosa
a una medida eléctrica, de intensidad de corriente, pero es a través del acondicionamiento
de la sefial como se transforma la intensidad en tension eléctrica. Esta transformacion es
necesaria para poder realizar la medida de la sefal mediante un conversor Analogico-

Digital de tension, de modo que pueda ser leida por el microcontrolador.

Tras barajar diferentes esquemas de acondicionamiento de la sefial como el utilizado en
el Capitulo 2, un amplificador operacional en su configuracion de transimpedancia,
finalmente se ha optado por la robustez y economia de espacio que supone la
configuracion mas sencilla posible: una resistencia en serie con el fotodiodo polarizado

en inversa.

La corriente generada por cada fotodiodo, proporcional a la intensidad de la luz recibida,
atraviesa la resistencia conectada al mismo, y asi se obtiene una diferencia de potencial
en bornes de la resistencia proporcional a la corriente creada, por la ley de Ohm, y por

consiguiente proporcional a la intensidad de radiacion recibida.

Para elegir el valor adecuado de cada resistencia, se hizo un estudio experimental
mediante un circuito, situando el fotodiodo junto a tres potenciometros y midiendo el
valor de tension obtenido en la situacion de incidencia directa de luz solar un dia soleado
de verano en Madrid (en torno a 5,65 Kwh/m? seglin la agencia estatal de meteorologia
[82]), ajustando este valor a la tension de saturacion 3,3 V. Se obtienen asi unos valores
de resistencia que seran denominados en adelante Ryojo, Rverde ¥ Razu, uno por cada

fotodiodo usado.

Posteriormente se midieron los valores de tension en situaciones de oscuridad, dando
valores del orden de mV, los cuales son aceptables para su correcta mediciéon en las

citadas condiciones.

Estos valores son compatibles con la serie 0402SMD de 62,5 mW de potencia. Esta serie
resulta adecuada para este prototipo, puesto que no habra corrientes superiores a 5 pA

segun la hoja de caracteristicas [66] del fotodiodo, lo que supone un maximo de 16,5 pW.
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Las dimensiones para la construccion de esta parte del circuito impreso son de | mm x

0,35 mm, muy reducidas.

1.2 DRIVER DE CONTROL

El principal objetivo es conseguir un microcontrolador capaz de poder medir las sefiales
provenientes de los sensores RGB, tomar una decision en funcion de la intensidad
luminica y aplicar una salida independiente a los EC, sin olvidar el reducido tamafio y

bajo consumo.

Las principales caracteristicas serian las siguientes:

+ Entradas ADC: 9 entradas ADC, puesto que son tres sensores con tres salidas cada
uno.

+ Salidas DAC: 2 con una corriente de salida de 20mA cada una, ya que ninguno de
los algoritmos presentados en el Capitulo 2 superaba este valor para ningun
espesor, y una tension maxima de 1V o superior.

+ Frecuencia de muestreo > 2kHz

+ Dimensiones: <4x4 mm.

#+ Tension de alimentacion: <3V para hacerlo compatible con baterias comerciales
de pequefias dimensiones.

#+ Consumo: El minimo posible.

Tras la busqueda, y teniendo en cuenta las condiciones de partida del apartado 4.1,
finalmente se decidi6 utilizar el microcontrolador R8C-3GC de Renesas por sus reducidas
dimensiones y amplias caracteristicas (ademas de su bajo coste: de apenas 1,5 euros) que
si bien no cumple completamente las especificaciones, es el que mas se aproxima a las

premisas de partida de entre todos los hallados en el momento en que se hizo la busqueda.

Se hicieron varias pruebas con otros microcontroladores como por ejemplo con el
dsPIC33FJ128GP802, saliendo ganador el R8C-3GC por sus dimensiones (4x4mm frente
a 6x6mm) y precio (1,5 € frente a 3,8 €).

Algunas de las principales caracteristicas del R8C-3GC son:

+ 8 conversores A/D de 10 bits.>Resolucion (Vee=3,3V) 3,2mV
+ Oscilador “On-chip” (20 MHz).

+ 2 conversores D/A de 8 bits. 2Resolucion (Vee=3,3V) 12,9mV
+ Unas dimensiones de 4x4mm.
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4+ 7 entradas para interrupciones externas.

4+ Memoria Flash Datos (4kbytes)

4 Circuito de deteccion de voltaje de alimentacion bajo.
+ 2 interfaces serie (UART).

4+ Voltaje de funcionamiento de 1,8V hasta 5,5V.

La parte esencial de todo microcontrolador es su oscilador. Dispone de numerosas
opciones de configuracion. Para este prototipo se ha utilizado el oscilador interno rapido
(High-speed on-chip oscillator clock), con una frecuencia de 20MHz. Como su nombre
indica es interno, y no necesita de ningiin componente externo, lo que supone una ventaja

a la hora de la miniaturizacion.

Para su programacion se requiere la conexion del E8a Emulator debugger a 4 pines del
microcontrolador. La programacion se lleva a cabo con el entorno de programacion

software HEW (High-performance Embedded Workshop) (Fig. 1.2).

High-performance Embedded Waorkshop

LISH interface
cable (1.5 m) IUser systemn

../"2_/. interface cable

YWindows®-compatible

host computer E8a emulator

User system

Figura 1.2. Entorno de programacion E8a [83]

En la Figura 1.2 se puede observar el programador E8a consta de dos conexiones:
1.- USB port connection, conectado mediante un cable mini USB al PC.
2.- Programming Connector, conexion al prototipo para la programacion.

La conexion entre el E8a y el circuito impreso se realiza mediante un conector micro-

USB, como se puede apreciar en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Cable conexion al E8a

La programacion del microcontrolador se puede realizar en cualquier momento y sin

necesidad de extraerlo del circuito impreso.

A continuaciéon se detallan los periféricos empleados para este proyecto y sus

caracteristicas hardware.

» ADC y puertos ANX.

Se utiliza un conversor analégico digital (ADC) de 10 bit, para obtener una
resolucion de 1024 valores entre las tensiones de referencia fijadas en los pines
VREF (3.3V pues es la tension que ofrece el minimo consumo y permite un

correcto funcionamiento) y Vss (0V).

Es necesario realizar tres conversiones A/D, una para cada sensor. Gracias a la
posibilidad de configurar por software el pin de medida del ADC, se podran sensar

sucesivamente los tres valores.

> Int0 e intl

Los pines Int0 e intl estdn preconfigurados como interrupcién externa, y se
encargaran de la sefial de “aumentar y disminuir nivel” proveniente de los

pulsadores electromecanicos para el control manual de usuario.

» Conversor D/A
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El DAC que implementa el R8C-3GC es un conversor de 2 canales que ofrece en
el pin de salida de cada canal una resolucion de 256 niveles (8 bits). Para el
Prototipo utilizaremos ambos canales, y la resolucidon nos va a permitir ajustar de
una manera muy precisa la transmitancia que deseemos en nuestros cristales.
Como la tecnologia actual de los cristales EC no es tan lineal y repetitiva como
para asegurar que se obtenga una transmitancia fija acorde con esta precision, se

ha disenado el sistema en prevision de esta situacion.

El funcionamiento interno del DAC se basa en una red de resistencias R-2R lo que
proporciona una alta velocidad de conversion [52]. De manera indirecta en el
Prototipo se conectan a este DAC los cristales EC izquierdo y derecho. En esta
version del prototipo ambos cristales reciben un nivel de tension independiente

por lo que se mejora el ajuste debido a la no homogeneidad de ambos cristales.

Los niveles de tension de salida serdn configurables entre 0 y 3,3V. Dada la baja
corriente de salida (<2mA), se acondicionara la sefial afiadiéndole posteriormente
una etapa de salida para poder suministrar corrientes de hasta 20 mA, como vimos

anteriormente.

» UART

Un modulo Receptor Transmisor Asincrono Universal (UART) es una de las
comunicaciones serie disponibles en este microcontrolador. Es un sistema full-
duplex asincrono que comunica el micro con diferentes periféricos, como un PC,
el estandar LIN (Local Interconnect Network), interfaces RS-232 o RS-485.
Mediante este modulo, se enviard la informacion pertinente al PC, empleando el
protocolo RS-232, de modo que el profesional oftalmologico podrd configurar

ciertos parametros prototipo.

I.3 ETAPAS DE SALIDA
Uno de los problemas de todos los microcontroladores encontrados es la limitacion que
tienen en cuanto la corriente de salida suministrada por el conversor D/A integrado,

siendo en todos los casos inferior a SmA, por lo que se hace necesario incluir una etapa
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de salida para suministrar 20 mA, una cantidad de corriente suficiente para que, aunque
la corriente demandada por los cristales EC sea mayor de la suministrada por el micro,
no haya problemas en mantener la tension aplicada. En nuestro caso se ha optado por un
buffer y un multiplexor analdgico proporcionandonos la posibilidad de invertir las

senales.

Las dos funciones basicas de las etapas de salida estdn implementadas por el Buffer

LMHG6718, de reducidas dimensiones (5x6 mm), y el multiplexor analdégico ADG794.

El Buffer LMH6718 mantiene la tension del conversor digital-analdgico del micro y
consigue ofrecer hasta 200mA a su salida [84], realizando a la vez la funcion de aislar las

etapas anteriores.

El multiplexor analégico ADG794 [85], proporciona la funcionalidad de inversion de la
tension de salida (lo que permite implementar algoritmos de inversion de polaridad como

los vistos en el Capitulo 2).

Ambos chips obtienen la alimentacion de un regulador de tension de 3,3V que ofrece
hasta 200 mA de corriente, como se vera mas adelante en el apartado 4.2.7, lo que cubre

las necesidades del dispositivo para nuestro proposito.

1.4 CONECTOR DE PROGRAMACION Y COMUNICACION SERIE

El Prototipo dispone de un conector micro-USB para permitir posibles reprogramaciones
de futuras versiones del software y para la comunicacion serie con un PC (configuraciones
del profesional oftalmologico). Esto se consigue mediante la multiplexacion del bus a
través de 4 jumpers en el circuito impreso (Fig. 1.4), de modo que se multiplexan las

sefales del puesto serie (configuracion de usuario) y MODE (reprogramacion),

En el esquema mostrado en la figura 1.4, si se conecta J7 y J8 y se desconecta J5 y J6 el
dispositivo estaria listo para modificar parametros por parte de un usuario. Por el contrario
si se conecta J5 y J6 y se desconecta J7 y J8 el dispositivo estaria listo para ser

reprogramado (modificacion del software interno del micro).
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Se ha escogido el conector micro-USB de la Figura 1.5 por sus reducidas dimensiones y
estandarizacion, debido a que este mismo conector serd el usado para la carga del

dispositivo.

RXDO TXDO
v N
VCC 33 VCC_33
(o) (o]
[9V] N
3 B
97 8
R3 R4
CHARGER 3 o o RS ot
P2
—
4 J5
g 10 Og MODE
o o RESET#
1 6 RES

- 1

E8a/rs232 Iz (MICRO USB)

Figura 1.4. Esquema de la multiplexacion de seiiales.

Figura L.5. Conector micro-USB.

I.5 ADAPTADOR DE COMUNICACION SERIE-USB
Este adaptador sirve para comunicar el microcontrolador con cualquier PC via un puerto
USB. Se trata de un cable externo al dispositivo y sélo necesario en el caso de que el

usuario quiera cambiar ciertos parametros configurables (como se vera mas adelante).

Es una solucion comercial (TTL-232RG-VSWS5V-WE) [86], que crea un puerto serie
virtual en el PC mediante el USB del mismo y se encarga de comunicar la UART del

micro con el software hyperterminal de Windows.

Este cable consta por un extremo de un conector micro-USB (para conectar al dispositivo)
y por el otro de un conector USB para conectar al PC, siendo el aspecto final el de la

Figura L.6.
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Figura 1.6. Apariencia del adaptador serie a USB.

1.6 PULSADORES DE CONTROL DE USUARIO
Se han utilizado dos sencillos pulsadores electromecanicos para dotar de una interfaz de
control por parte del usuario al dispositivo. El modelo utilizado es el B3SL-1022P y se

puede ver una imagen del mismo en la Figura .7.

g

Figura L.7.Pulsador B3SL-1022P empleado

Los pulsadores se encuentran conectados un pin del microcontrolador que permite recibir

interrupciones externas.

La eleccion del pulsador se hizo pensando en su sencillo manejo para los futuros usuarios,
normalmente personas que a la discapacidad visual anaden otras de movilidad debido a
su avanzada edad. El tamatio del pulsador es adecuado para pulsar con la yema del dedo,
2,5 mm de didmetro, siendo necesaria una fuerza de 1,96 Newtons para la pulsacion.
Aunque a priori se puede pensar que es algo problematico, puesto que resulta necesario
agarrar la patilla con el dedo pulgar mientras se pulsa con el dedo indice, la configuracién

fue recomendada por el IOBA: de este modo el usuario sera realmente consciente de que
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la pulsacion se ha producido®. Estos pulsadores a su vez permiten una buena integracion

en la montura de la gafa, por su reducido tamafo (6x6mm).

I.7 ALIMENTACION Y CARGA
El bloque de alimentacién debe suministrar una tension continua de 3,3V y hasta 115mA
(ec.4.2), y sirve para alimentar el microcontrolador, que admite un rango entre 1,8V-5,5

V, asi como el resto de componentes.

Es de gran importancia que estos niveles de tension sean muy constantes, dado que de lo
contrario podrian oscilar los niveles de tension de salida aplicadas a los dispositivos y las
medidas procedentes de los sensores. Para este cometido se ha empleado un regulador de
tension, tps73233 (3.3V) de reducidas dimensiones, apenas 3x3 mm (encapsulado
SOT23). Este regulador tiene la importante caracteristica de ofrecer a su salida hasta
250mA [88], suficiente corriente para cubrir las necesidades del Prototipo R8C-3GC. La
corriente maxima total aproximada, en el peor de los casos ya que se ha tenido en cuenta
el maximo consumo posible de los componentes segun sus hojas de caracteristicas

sobredimensionando el sistema, se calcula como:

Irorar max = 15mA (fotodiodos) + 10mA (micro) + 20mA (Amplificador) + 20mA (buffer)
+ 50mA (limite superior previsto para dos cristales EC)= 115mA (e.c.4.2)

Se ha comprobado que el funcionamiento del regulador tps73033 es correcto con una
tension de alimentacion minima de 3V. Por ello, aunque la tension de las dos baterias

disminuya hasta la tension de 3,2 V, el funcionamiento del circuito se mantiene.

Las baterias escogidas han sido de Litio-Polimero modelo AE401438P8H suministradas
por la empresa Tempel (Fig. 1.8). La eleccion se hizo bajo dos premisas: obtener unas
baterias que ofreciesen la mayor capacidad posible y la méxima corriente de descarga
continua posible, para soportar picos de corriente en caso de usar algoritmos con inversion

de polaridad o cristales que aun funcionando con el algoritmo 1 (sin inversion de

8 Esta consulta forma parte légica del proceso de disefio, enmarcado en este dmbito con las
consideraciones del Diseiio para Todos [85]
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polaridad) demandaran mas corriente de la medida en el capitulo anterior, pero teniendo
en cuenta su integracion en la montura de las gafas. Sus dimensiones de 38mm x 14mm
x 4mm y 4g de peso hacen viable su colocacion en las patillas de las gafas, y su capacidad
(160mAh) junto con su corriente maxima de descarga continua (320mA) hacen de esta
bateria un buen candidato. Ademas cuentan con un circuito de proteccidon contra

cortocircuitos y sobrecarga.

Figura 1.8. Bateria AE401438P8H

El cargador de baterias se ha integrado dentro del prototipo, mediante el controlador de
carga MCP73832T-2ACI/OT de apenas 3x3 mm [89], lo que hard que se puedan cargar
mediante cualquier cable microUSB conectado a una fuente de alimentacion, como puede

ser un puerto USB del PC.

El ruteado y aspecto final es el que se muestra en la Figura 1.9.

Figura 1.9. Ruteado y aspecto del subcircuito de carga

E1 MCP73832 utiliza un algoritmo de corriente-constante/tension-constante, como indica
el fabricante de las baterias. La tension constante es fija en 4,2 V, sin embargo la corriente

constante es fijada por la resistencia Ryrog, €n nuestro caso 6K2, para una carga a 160mA
(0,5C).

Al conectar el cargador al dispositivo, se enciende un led que indica que se ha conectado
a alimentacion y por tanto se encuentra cargandose. Una vez completada la carga se apaga

el mismo.
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La funcionalidad de encendido y apagado se lleva a cabo mediante la conexiéon y
desconexion de las baterias con un micro interruptor de reducidas dimensiones (8,6 mm

x 3,5 mm) como se muestra en la Figura I.10.

Figura 1.10. Interruptor conexién desconexion.

Antes de insertar el circuito dentro del layout final se realizaron varias pruebas, con una

placa prototipo, de carga-descarga y de dos maneras diferentes:

#+ Usando un transformador de red de marca Carrefour de 5V y 500mA (Figura
[.11), puesto que la premisa del bajo coste y facilidad de reposicion por parte del

usuario ha estado siempre presente.

Figura L.11: Proceso de carga con cargador de red.

#+ Usando la salida USB de un ordenador portatil.

obteniendo los resultados mostrados en los siguientes apartados, donde se muestran las
graficas de las cargas de una pareja de baterias (condiciones idénticas a las de trabajo
normal) por ambos métodos. La carga se ha realizado con el circuito de la Figura 1.12,
que consta del MCP73832T-2ACI/OT y una resistencia de valor 4K7 para dar una
corriente maxima de carga de 220mA aproximadamente (110mA por bateria). En un
principio se usé una corriente menor, ya que aunque segun las indicaciones del fabricante

de las baterias se pueden cargar hasta 1C (320mA) en cargas rapidas sin peligro de dafo
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o deterioro, la temperatura alcanzada podria ser elevada. Finalmente, en vista de que ni
se producian calentamientos ni el sistema electronico estaba en sus limites, se aumento
dicha corriente en el sistema final a 160mA (0,5C) por bateria, como recomendaba el

fabricante.

i

Figura 1.12: Circuito empleado para limitar la corriente de carga a 220mA.

Los tiempos de carga que se indican a continuacioén corresponden con el momento en el
que se completa la carga produciéndose el apagado del LED del circuito de la figura 1.12,

circunstancia que indicara al usuario que puede dar la carga por completada.

La medida de la temperatura de la bateria se realiz6é con una sonda de temperatura que
viene integrada en el multimetro marca Velleman modelo DVM891 y un multimetro
digital marca amprobe, modelo 35XP-A (Figura 1.13), obteniéndose que el valor de
temperatura alcanzado por las baterias es inferior a la temperatura ambiente del

laboratorio (23°C).

Figura 1.13: Medida de la temperatura de las baterias.
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Carga con cargador de red

4% Tension de inicio: 3,62V
= Tension final: 4.21V
4+ Tiempo de carga: 2horas 13minutos

En la figura 1.14 se puede ver la evolucion de la tension en las baterias durante el proceso
de carga con el cargador de red.

Evolucién de V;,;, con cargador

Tension(V)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo(s)

Figura 1.14. Evolucion de la tension en BAT1 al realizar la carga con el cargador de red

En la figura I.15 se puede ver la evolucion de la corriente en las baterias durante el proceso
de carga con el cargador de red.

Evolucidn de I;,;, con cargador
0,25

0,2

0,15

0,1

Corriente(A)

0,05

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo(s)

Figura 1.15. Evolucion de la corriente en BAT1 al realizar la carga con el cargador de red
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Carga con PC

4% Tension de inicio: 3,61V
% Tension final: 4.21V
%+ Tiempo de carga: 2horas 1 1minutos 48segundos

En la figura [.16 se puede ver la evolucion de la tension en las baterias durante el proceso
de carga con el puerto USB del PC.

Evolucién de V;,;, con PC

4,2
4,1
4

A

Tension(V)

wwwww
U o N 0L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo(s)

Figura I.16. Evolucién de la tensién en BAT1 al realizar la carga con el PC

En la figura 1.17 se puede ver la evolucion de la corriente en las baterias durante el proceso
de carga con el puerto USB del PC.

Evolucidn de I;,;, con PC
0,25

0,2

0,15

0,1

Corriente(A)

0,05

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo(s)

Figura I.17. Evolucion de la corriente en BAT1 al realizar la carga con el PC
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Como era de esperar, ya que la carga se controla mediante el chip MCP73832T-2ACI/OT,
de los resultados anteriores se puede deducir que el proceso de carga con PC o con el
cargador de red ofrece resultados idénticos, obteniéndose el mismo valor de carga en el

mismo tiempo de carga.

Descarga de las baterias

Para comprobar el correcto funcionamiento de las baterias en la futura operacion del
dispositivo, se programaron diferentes comportamientos temporales basados en la
conmutacion usando el algoritmol (visto en el capitulo 3). Se tiene en cuenta que los
mayores consumos de corriente se producen durante la conmutacion del dispositivo, tal
como se comprobd en el apartado 3.1.2 (Fig. 3.13-3.17). Por tanto, se programaron a
modo de funcionamiento continuo dos comportamientos de conmutacion, uno a razén de
una vez cada 5 minutos, y otro aiin mas rapido, a dos veces por minuto. Al aplicarlos en
el sistema final y medir la tension en las baterias, se puede conocer el consumo real del

dispositivo completo en operacion.

Algoritmo 1 conmutando en torno a una vez cada 5 minutos

Descarga de baterias

4,180
4,160
4,140
9 4,120
4,100
4,080

4,060 T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tiempo de descarga(s)

y =-4E-06x + 4,1651
R2=0,995

ion (V)

Tens

Figura 1.18. Representacion de la evolucién de la tension de las baterias (test 1)

Como se puede ver en la figura 1.18, la bateria se descarga casi linealmente. Extrapolando
los resultados anteriores se alcanzaria una tension de 3V transcurridos 291.275 segundos

o lo que es igual 80,9 horas. Esto significa que a un ritmo lento de conmutaciones, durante
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8 horas al dia, podriamos estar hablando de unos de 10 dias sin necesidad real de

recarga.

Algoritmo 1 conmutando unas 2 veces por minuto

Descarga de baterias
4,15
41 y =-2E-05x + 4,1227
’ R2 = 0,9949
E 4,05
S
'G 4
[ =
[J]
[
3,95
3,9
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (s)

Figura 1.19. Representacion de la evolucién de la tension de las baterias (test 2)

Extrapolando los resultados anteriores (Fig. 1.19) se alcanzaria una tensiéon de 3V
transcurridos 56.135 segundos o lo que es igual 15,59 horas. Esto significa que a un ritmo
intenso de conmutaciones (donde mayor es el consumo de corriente) durante 8 horas al

dia, podriamos estar hablando de mas de 2 dias sin necesidad real de recarga.
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ANEXO 11
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II PROTOTIPOS EXPERIMENTALES: SOFTWARE

En este apartado se presenta el software desarrollado para que los cristales EC realicen la

funcion prevista en las gafas descritas en el apartado anterior.

El entorno de programacion escogido fue el High-performance Embedded Workshop
(HEW) de Renesas Electronics Corporation., version 4.09.01.007. Su eleccion fue obvia
por ser el entorno ofrecido por la propia marca del microcontrolador. Para facilitar una
programacion de alto nivel se ha utilizado el compilador M16C Series, R8§C Family C
Compiler V.6.0 Release 00, que permite una programacion en C y una rapida compilacion

al lenguaje del Microcontrolador. Este software se puede descargar de forma gratuita

desde la pagina Web del fabricante “www.renesas.com’ asi como su manual de usuario.

A continuacién podemos ver la distribucion de ficheros en el arbol del proyecto del HEW
(Figura I1.2) para el programa completo asi como la ventana de conexion del programador

con el microcontrolador (Figura II.1)

MCU Setting 1 Communication Baud Rate I
Emulztor mode Fimware Location I

MCU Group  [RBC/3GC Group B

Device [R5F213G6C =l

Mode | ¥ Erase Flash and Connect
" Keep Flash and Connect
 Program Flash
" Debugging of CPU rewrite mode
-

Power supply
[¥ Power Tanget from Emulator. (MAX 300mA}
 33v * 50V

I” Do not show this dizlog box again.

Figura I1.1. Conexion del software de desarrollo (HEW) y el micro
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<+ File Edit View Project Buld Debug Setup Tools Test

D = = = e R Y rostarfioat

[ o3
= [ r8c3geprs
+-[20 C headerfile
-3 C source file
& adcc
clock.c
@ dac.c
[%] Flash_API_R3C_35Cc
&) fvectore
4] heapc
%] hwsetup c
i—Q initsct.c
intemupts.c
intprg.c
pid.c
rc3geprb.c
resetprg.c
Tranemitancia.c
@ uart.c
3 Download modules
+-[Z] Dependencies

Figura IL.2. Distribucion de ficheros del proyecto.

En los subsiguientes apartados se explicard, acompafiando con diagramas de flujo, el

funcionamiento del programa y sus diferentes funciones.

II.1 PROGRAMA COMPLETO: R8C3GCPRS.C

En la Figura I1.3 se representa el diagrama de funcionamiento de este nuevo Prototipo.
Para la comprension de la ejecucion de este programa se debe tener en cuenta que, a la
vez que se ejecuta el programa principal, existen procesos paralelos en ejecucion o en

espera.

Se desglosan cada uno de los bloques de este diagrama para su explicacion detallada en

sucesivos apartados.

Por tanto se divide el programa completo en codigo principal y procesos paralelos. Estos

procesos paralelos se conocen como interrupciones.
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Figura IL.3. Diagrama de bloques del programa completo.

El codigo principal comienza con una inicializacion de todas las constantes y variables

comunes a toda la ejecucion del codigo, y la definicion de todos los métodos empleados.

Inmediatamente después de la inicializacidén, comienza la funcién main, que se puede

distinguir nuevamente en tres partes: configuracion, cargar flash y ejecucion principal.

Como su nombre indica, la configuracion se encarga de ajustar los registros y flags
adecuados para el funcionamiento de todos los periféricos necesarios y precargar los

procesos paralelos, o interrupciones.

La carga de flash verifica si se ha realizado una configuracion manualmente mediante el
puerto serie, y si ese es el caso sustituye los parametros por defecto por los hallados en la

memoria flash.

La ejecucion principal se trata de un bucle infinito en el que se mantiene la gafa desde su
encendido hasta su apagado. Esta parte del cddigo es el nucleo del funcionamiento del
mismo: mediante diferentes métodos y algoritmos se obtiene el nivel de tension que le
corresponde colocar a la salida al driver electronico. Serda mediante la comparacion entre
la informacién obtenida del sensor luminico central y/o la informacién obtenida de los

sensores situados detras de cada cristal lo que proporcione el nivel de transmitancia.
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Existen 4 interrupciones o procesos paralelos.

Las dos primeras interrupciones son Pulsadorl y Pulsador2:

v' Se encargan de indicar al proceso principal que el usuario desea
aumentar/disminuir respectivamente un nivel respecto del que
actualmente posee la gafa: son las interrupciones externas provocadas por

la activacion de los pulsadores por parte del usuario.

v' Alternar entre los modos de funcionamiento Manual y Automatico.

v' Entrar en modo comprobacién (oscurecimiento continuo durante 15

segundos).

A ambas se entra automaticamente cuando se presenta un nivel bajo (que proviene de los

pulsadores vistos anteriormente) en la patilla correspondiente del micro.

Las dos segundas corresponden con la reprogramacion del micro (programacion PS) o

visualizacion de parametros (Debug PS) ambas mediante el puerto serie del micro.

Se pasa a detallar las partes mencionadas de codigo.

I1.2 INICIALIZACION Y CONFIGURACION
La parte de inicializacion y configuracion se diferencia del cddigo de ejecucion principal
en que solo se ejecuta una vez por cada encendido del dispositivo. Existen dos partes

diferenciadas: inicializacion y configuracion, como se puede ver en la Figura I1.4.

La etapa de configuracion pertenece a la funcion principal: main. La primera accion
realizada es inicializar las variables comunes a la ejecucion principal a su valor por
defecto. Luego llama a las funciones encargadas de realizar la configuracion de cada uno

de los periféricos:
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“ConfigurelnternalClock();”. Configura el reloj para trabajar a 20MHz
utilizando la opcion de Oscilador interno rapido (High-speed on-chip oscillator

clock) y otras opciones.

“HardwareSetup()”. Habilita mediante software las interrupciones externas de los
pulsadores y el configura tipo de interrupcion por flanco de bajada. Establece los

pines a utilizar asi como si son de entrada o de salida.

“Init_ ADC ()”. Configura el ADC. Preestablece los pines de muestreo como pines

de entrada analégicos, configura el ADC para realizar conversiones de 10 bits.

“pid_Init()”. Se inicializan los PID.

“Uart_Init()”. Configura la comunicacién PC-Micro. Selecciona los pines de TX
y RX (transmision y recepcion) para la comunicacion. Establece las caracteristicas
del tipo de configuracion: sin bit de parada, sin bit de paridad y velocidad de 9600
Baudios. Esta velocidad es suficiente para la comunicacion con el PC, siendo la

normalmente establecida en configuraciones serie como la usada.

“cargarFlash()”. Copia los pardmetros se que encuentran en memoria flash,

previamente configurados mediante la reprogramacion via puerto serie.
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Figura I1.4. Diagrama de Flujo de inicializacién y configuracién

I1.3 EJECUCION PRINCIPAL

La etapa de ejecucion Principal se corresponde con el bucle de ejecucion infinita

(while(1){} ) de la funcion main.

Tal como se muestra en la Figura II.5 de diagrama de bloques, la gafa est4 constantemente
ejecutando este codigo. Solo las 4 interrupciones externas pueden interaccionar con este

bloque.
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Tomar muestras
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Selecdonar
transmitancia
« Fulsaclor 2

Madificar saliclas

Programacian (PS)

Dehbug(PS)

Figura IL.5. Diagrama de flujo de Ejecucion Principal

Este bloque consta de 3 etapas diferenciadas y que constituyen el nticleo de la aplicacion.

Primero se toman medidas de los tres sensores cumpliendo una serie de requisitos. Estas
medidas seran utilizadas en un postprocesado por parte de la funcion
SeleccionarTransmitancia(). Con esta informacién y la obtenida desde el posible control
manual del usuario, se decide el porcentaje de transmitancia, y en consecuencia los
niveles de tension de salida a indicarle al DAC, y se vuelve de nuevo a comenzar el

proceso.

A continuacion se detallaran cada uno de estos algoritmos, dada su importancia.

I1.4 TOMAR MUESTRAS
El proposito de esta funcion es tomar muestras de los sensores para un posterior

procesado.

Debido a las posibles sefiales a medir por el sensor, entre ellas luz fluorescente pulsando
auna frecuencia tipica de 100Hz, se han tenido una serie de cuidados a la hora de realizar
el muestreo. Se desea tomar las muestras de manera que se pueda obviar el uso de un
filtro paso bajo hardware a la frecuencia indicada, pues aumentaria el tamafio del circuito

a desarrollar y uno de los objetivos es la miniaturizacion.

Utilizando la teoria del muestreo y el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe

ser al menos el doble de la frecuencia de la sefial (200Hz en este caso).
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Como el reloj del ADC se selecciona a 20MHz (igual que el micro) el tiempo que tarda
en adquirirse una muestra segin el manual del fabricante es de T=0,8ns, el tiempo total

para tres muestras es Tap=0,8ns x 3= 2,4ns.

Como Tap tiene que ser < 1/200Hz esto significa que:

1/200Hz < 24ns+N (tiempo ejecucion de las demas funciones) 2 N<4,9ms (N tiene que

ser menor que 4,9ms)

En este prototipo se establece el valor N<4ms tras varias pruebas, ya que cumple con el
teorema de Nyquist y no hace lenta la respuesta de las gafas, dando un

Tabtota=4ms+2,4ns<4,1ms o en términos de frecuencia, una frecuencia de muestreo de

>1/ 4,1 ms >f> 243Hz.

Como se ha dicho antes, se trata de una funcidon ejecutandose continuamente dentro la

funcion principal main.

I1.5 FUNCION SELECCIONAR TRANSMITANCIA

Esta funcion realiza un procesado de las muestras tomadas y su diagrama de flujo es el
mostrado en la figura I1.6. En este caso se va a comparar el nivel de tension detectado con

unos umbrales de tension:

+ bien obtenidos experimentalmente por calibracidon en un entorno
luminoso controlado, a fin de determinar el nivel de iluminacién, o
intensidad de luz recibida.

+ bien determinados por el usuario mediante el control manual del
dispositivo’.

% Si la iluminacién es mayor de la definida mediante la programacion de usuario (10000 Lux por defecto)
el software ajusta el porcentaje mediante un control automdtico: en caso contrario se ajustan unas
tensiones concretas, a cada cristal, almacenadas en una tabla (modificable mediante de sofiware) “MODO
A CIEGAS”
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Figura I1.6. Diagrama flujo funcion seleccionar transmitancia

ESTADO?Y

Todos los valores de Lux y de transmitancia son modificables mediante software por
el usuario (profesional oftalmologico).

Primero comprueba el modo de funcionamiento en el que se encuentra el dispositivo
(manual o automadtico) y en funcion de éste y del nivel seleccionado mediante los
pulsadores, selecciona el pardmetro objetivo: bien Luxes ajustados en los fotodiodos
traseros (modo automadtico) o bien tanto por ciento de transmitancia (modo manual),
siempre que, en el modo manual, el sensor central detecte una cantidad de luxes mayor o
igual que el definido para el usuario (en la programacion del dispositivo mediante el cable
USB). En caso contrario se aplican unas tensiones fijas para cada nivel, mediante una

tabla predefinida (también configurable mediante el cable de programacion USB).

Esta tabla es debida a la imposibilidad de mantener unos niveles de transmitancia en
determinadas circunstancias como son las condiciones de baja luminosidad, y cuya

generacion se explica a continuacion.
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Si se observa detenidamente la figura 1.7 (extraida de las hojas de caracteristicas del
fotodiodo), se encuentra la particularidad de que la curva no acaba en el punto (0,0) como
cabe esperar. Este punto seria el que, a una iluminancia dada, genera una tension nula.
No es asi. No se puede tener una tension nula nunca, por dos motivos: uno es que el
fotodiodo tiene una sensibilidad minima para que empiece a conducir, a generar una
corriente. No se podra “ver” nada por debajo de una cierta cantidad de luxes porque el
fotodiodo simplemente no reacciona. Aunque esta cantidad puede ser muy pequeia,
existe ademads el hecho, reflejado en la figura I1.7 de que existe una corriente de oscuridad
en funcion de la tension de polarizacion del fotodiodo. Esta corriente existe se haga lo
que se haga, y deriva, naturalmente, en una tension minima medida. Como se aprecia en
la figura II.7, esta corriente es mayor cuanto mayor sea la tension de polarizacion del
fotodiodo. Sin embargo, aunque sea la menor posible, se genera una corriente que,
multiplicada por la resistencia de acondicionamiento, da lugar a una tensién minima a

mayores.

== Dark current vs. reverse voltage

Typ. Ta=25 °C
100 pA (Typ.

10 pA al

Dark current
B

100 fA

10fA
0.01 0.1 1 10 100

Reverse voltage (V)

Figura I1.7. Curva del fotodiodo [66]

Si medimos experimentalmente el minimo mensurable de iluminacion incidente en el
fotodiodo en luxes, reproduciendo el montaje que ha dado lugar a la calibracion de la
figura 1.7, encontramos un valor aproximado de 300. Por lo tanto el nivel minimo de

iluminancia mensurable es de 300 Luxes.

Este valor conlleva que se tendran problemas adicionales en diferentes niveles. Para
percibirlos correctamente, se presenta una tabla (Figura I1.8) de doble entrada:

horizontalmente se muestran los luxes que llegan al fotodiodo central, de 2400 a 300
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luxes. Verticalmente se muestran las transmitancias que pudieran ser programadas desde
el 100 % al 12,5 % (supondremos que serd un valor limite inferior, se consensuo con los
profesionales de IOBA que por debajo de esta transmitancia no es operativa la
funcionalidad del ojo humano en un entorno), dando lugar en cada celda de la tabla al
valor en luxes que recibiria un ojo ubicado tras el dispositivo que tuviera la

correspondiente transmitancia.

transmitancia (%)
luxes PD central 12,5 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2400 300 430 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400

460 690 920 1150 1380 1610 1840 2070 2300
440 660 880 1100 1320 1540 1760 1980 2200
420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
380 570 760 950 1140 1330 1520 1710 1900
360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800
340 510 680 850 1020 1190 1360 1530 1700

480 640 800 960 1120 1280 1440 1600
450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
420 560 700 840 980 1120 1260 1400
390 520 650 780 910 1040 1170 1300
360 480 600 720 840 960 1080 1200

440 550 660 770 880 990 1100
400 500 600 700 800 900 1000
360 450 540 630 720 810 900

400 480 560 640 720 800
350 420 490 560 630 700
300 360

Figura IL.8. Luxes fotodiodo central vs transmitancia

Como se puede ver, el problema so6lo surge a partir de tener menos de 2400 luxes recibidos

en el fotodiodo central. Ademas, se puede acotar el problema a tres zonas de influencia:

e De 2400 a 1500 luxes en el fotodiodo central, el problema se limita a si el usuario
quiere colocar una transmitancia del 12,5 % (es decir, la mas baja) porque ésta

seria indetectable por los fotodiodos traseros.

e De 1500 a 1000 Iuxes en el fotodiodo central, el problema se limita a

transmitancias hasta del 20 %.

e Progresivamente, bajando de 1000 luxes en el fotodiodo central, el problema
surge en transmitancias mayores. Es de esperar, en cualquier caso, que por debajo

de estas condiciones el usuario no quiera tener oscurecidas las gafas. Por ejemplo,
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se recomiendan 500 luxes para leer comodamente. En ese caso, s6lo tendriamos
problemas por no conocer el estado del cristal si el usuario quiere mantener una

transmitancia por debajo del 50 %, caso improbable en general.

Estos problemas fueron puestos en comun con los profesionales oftalmologicos (IOBA)
y la empresa Indo, que llegaron a la conclusion de que era mas operativo de cara al usuario
establecer una LUT (look up table) mediante la cual se aplican unas tensiones constantes
que hacen comportarse los cristales de acuerdo a lo siguientes categorias (segiin la norma

UNE-EN 1836:20006):

+ Nivel 1: Lentes muy oscuras. Categoria de filtro 3. Apto para la conduccion

diurna.

+ Nivel 2: Lentes oscuras. Categoria de filtro 2. Apto para la conduccion diurna.

+ Nivel 3: Lentes ligeramente oscuras: Categoria de filtro 1. Apto para la

conduccion diurna.

+ Nivel 4: Lentes lo mas claras que permite la gafa. Categoria de filtro 0. Apto para

la conduccion diurna y nocturna.

De este modo, el prototipo estd configurado por defecto para que si se detectan menos de
2400 luxes en el fotodiodo central, el sistema entre en un modo a ciegas en el cual se
aplican unas tensiones predefinidas (pero modificables por parte del profesional
oftalmoldgico) a cada cristal para mantener los cristales con una coloracion de acuerdo a

las categorias definidas en la norma UNE-EN 1836:2006.

Tras visualizar este problema podria surgir la cuestion de qué pasaria si se saturase alguno
de los fotodiodos (entornos muy luminosos). Como se puede ver en la figura I1.9, los

fotodiodos estan saturados por encima de 6000 luxes, a una tension de 3,29 V.
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Figura IL.9. Tension medida vs luxes

Este valor podria haberse cambiado por otro variando el valor la resistencia de
acondicionamiento, pero en ese caso cambiariamos el rango dindmico. Es decir, la
capacidad de discernir entre niveles de iluminancia cambiaria, por ejemplo, a discernir
entre 3000 y 16000 luxes, perdiendo informacion por debajo de 3000 luxes. Segln los
profesionales oftalmologicos, éstos niveles son mas importantes puesto que a partir de
6000 luxes el filtro deberia tener su maxima coloracion, por lo que no se hacen mas

variaciones.

I1.6 MODIFICAR SALIDAS

El proposito de esta funcion es ajustar las tensiones aplicadas a cada uno de los cristales.

Como se vio en el Capitulo 3, al aplicar un 1V a los cristales, se obtiene la minima
transmitancia transcurrido un periodo de tiempo. Ademés, como se vio en el apartado
3.1.2 “determinacion de V,” menores diferencias de potencial provocaban una variacion
de la transmitancia menor. Esto significa que una vez alcanzado un nivel y para
mantenerle, se podrian aplicar menores diferencias de potencial. Con este fin, se ha
implementado un PID'® que junto con los resultados obtenidos en el capitulo 3 (apartado

3.1.3 “ciclabilidad y determinacién del algoritmo Optimo) provocara variaciones de

10 Mecanismo de control por realimentacion (proporcional-integral-derivativo) que calcula la desviacion
o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una accion correctora que
ajuste la salida.
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tension entre 0 voltios y 1 voltio, como muestra la figura I1.10. Tras ejecutarse la funcién
PID Control (), se comprueba que la tension que se va aplicar no supere la maxima (1V)
o minima (0V) configurada. De esta manera se asegura que no se apliquen tensiones que

pudieran dafiar los cristales.

El algoritmo de calculo de control PID (proporcional-integral-derivativo) se da en tres

parametros distintos:

#+ El proporcional determina la reaccion del error actual.

#+ El integral genera una correccion proporcional a la integral del error: esto
nos asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de

seguimiento se reduce a cero.

%+ El derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se

produce.

sAariadan =PI1D_Control ()

Salida=Salidatariacian

!

Si

-

Salida=Smax i
Salida=5mIn
L J l v
FIM

Figura I1.10. Diagrama de flujo funcién modificar salidas
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Bésicamente devuelve la cantidad de voltios a aplicar a la salida, que sera proporcional a

distancia de entre el valor objetivo y el valor medido.

A continuacion en la figura II.11 se puede ver el diagrama de flujo de la funcion
PID Control()

(MO

b 4

'/ error=setPoint - processvalue; \
p_term =Kp *error;
i_term=ki* error+sumError;
sumError =sumError +1_term,
d_term=kd * (lastprocesswvalue-processvalue);
lastprocessvalue = processvalue
return ((p_term+_term+d_trem)/SaLIMNG_ FACTOR)

. y
!

FIM

Figura IL.11. Diagrama de flujo sin control de overflow para simplificar su dibujo

Partiendo de que se conocen el valor de transmitancia o luxes objetivo (setPoint) y el
valor actual (processValue) medido por los fotodiodos, se restan uno de otro y se obtiene

el error actual del dispositivo. Posteriormente:

4. se multiplica ese error por el factor proporcional (kp) déndonos el término
proporcional p term para lograr que el error en estado estacionario se aproxime a

CECro.

5. se multiplica ese error por el factor integral (ki) y le sumamos el error integral
acumulado, dandonos el término integrativo i term para después sumarlo al i term

acumulado.

César Vega Colado Pag. 181



Universidad
Carlos Il de Madrid

6. Se calcula la diferencia entre el anterior valor medido y el actual y se multiplica por

el factor derivativo (kd), ddndonos el término derivativo d_term.

Para terminar se suman todos y se divide por un factor de escalado. Este valor sera la

variacion de tension a aplicar a la salida, como se vio previamente.

La forma de obtener los factores kp, ki y kd es mediante el método de Ziegler-Nichols,
basado en tres parametros. La ganancia estatica del sistema (k), la contante del sistema
de primer orden (T2) y el retardo puro (T1) [92,93]. Este método, permite ajustar el PID
de forma empirica (mediante su respuesta a la sefial escalon). Los valores propuestos por
este método intentan conseguir en el sistema realimentado una respuesta al escalon con
un sobreamortiguamiento maximo del 25%, que es un valor robusto con buenas

caracteristicas de rapidez y estabilidad para la mayoria de los sistemas [92,93].

En la figura I1.12 se puede ver la respuesta en transmitancia del fotodiodo rojo tras el
cristal al aplicar una sefial de 1 V durante 60 segundos y 0V 60 segundos. En linea de

puntos se ha marcado el valor minimo de transmitancia.

12 - 80
Respuesta al escalén
70

60
50

)

o
)

e
o

Valor minimo de transmitancia 4D

30
20

e
Y

Tensiéon en Voltios
a

o

8633 8643 8653 8663 8673 8683 8693 8703 8713 8723 8733 (v)

L ml Transmitancia en %

=}

[N}

[
o

Tiempo en segundos rojo)

Figura I1.12. Respuesta en transmitancia del fotodiodo rojo al escalén de 1V.

Para calcular los pardmetros (se puede ver graficamente en la figura I1.13) se comienza
por trazar una linea recta tangente a la sefial de salida del sistema (curva roja). Esta
tangente esta dibujada en la figura I1.13 con una recta a trazos de color azul. El tiempo
T1 corresponde al tiempo de retardo o tiempo muerto. Este es el tiempo que tarda el
sistema en comenzar a responder. Este intervalo se mide desde que la sefial escalon sube,
hasta el punto en que la transmitancia empieza a descender. El tiempo T2 es la constante
de tiempo. Este tiempo se calcula desde el punto en el que la recta tangente corta al valor
inicial del sistema (fin de T1) hasta el punto en el que la recta tangente llega al valor final

del sistema (corta la recta a trazos de color 10jo).
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Figura II.13. Respuesta en transmitancia del fotodiodo rojo al escalén de 1V ampliado.

Si se amplia ain mas la figura I1.13, se obtiene que T1= 0,4s (Fig. I1.14) y T2= 9s (Fig.
I1.15)

12 P 80
Respuesta al escalon o
1 70 o~
2 &
o 60
=8 R
o (%]
Ses | /] 0 e
qc,] Valor minimo de transmitancia 40 =
0,4 | £
:g 30 @
=O,2 ]
f‘_-‘ 20 'I:
° 4 0 —Vs(v)
8633,75 8633,9 8634,05 8634,2 8634,35 8634,5 8634,65 8634,8 8634,95
02 0 1o
Tiempo en segundos T(rojo)

Figura II.14. Respuesta en transmitancia del fotodiodo rojo al escaléon de 1V ampliado 2.

12 . 80
Respuesta al escalon o
. 70 X
c
305 60 Q
=" )
o (%}
>o06 50 g2
c 1222222222 TCZZSIZSIZzzzIzzzsosozooczEEmEmsEsssammmmemesecsesecc———cc——---fe-ssssssssssssssSssEsSssm=ss===s o
[}) Valor minimo de transmitancia 40 =
Coa E
il 30 w
€0, £
e T2 20 E
0 10
8642,5 8642,6 8642,7 8642,8 8642,9 8643 8643,1 8643,2 8643,3 8643,4 8643,5 —s[y)
02 - 0 — o)
Tiempo en segundos

Figura I1.15. Respuesta en transmitancia del fotodiodo rojo al escalon de 1V ampliado 3.

Faltaria calcular el valor de la constante k, como el cociente entre el cambio observado a

la salida y el cambio provocado en la entrada del proceso.
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Siendo k= dx/dy (ec. 11.3) [92-94]

En este caso, la variacion de la sefial escalon corresponde a dx = 1 voltio y la variacion

del sistema corresponde a dy = 27,32 (70,53% - 43,21%) por lo que k=1/27,32=0,037

A partir de estos valores se puede calcular la constante del sistema ko:

T dx T
ko =k« T—Zl =t T—i (ec. 11.4) [93,94]
Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la ecuacion 11.4 se obtiene que:

ko=0,82

Y asi se pueden extraer los pardmetros de acuerdo a regla de sintonizacion de Ziegler-

Nichols basada en la respuesta al escalon, y que se resume en la siguiente tabla [92-94].

kp T; T4
P ko
PI 0.9%ko 3 *T,
PID 1,2*ko 2* T 0,5* T

Tabla I1.1. Reglas Ziegler-Nichols en lazo abierto constantes de tiempo. [92-94]

La constante k;, corresponde a la ganancia proporcional, T; es la constante de tiempo
integral y Tq es la constante de tiempo derivativa. En este caso, como el controlador PID
es configurado con la ganancia integral K; y derivativa K4 en vez de los tiempos T; y Tq,

hay que tener en cuenta las siguientes relaciones entre ellos [93,94]:

Ki:Kp/Ti
Ki=K, *Ty

Con lo cual la tabla de los valores para ajustar el PID es la siguiente:

kp k; kq
P ko
PI 0.9%ko ko /3*T;
PID 1,2*ko ko /2*T; 0,5%ko *T

Tabla IL.2. Reglas Ziegler-Nichols en lazo abierto para ganancias ki y ka.
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Segun los valores obtenidos de la figura I1.14, la ecuacion I1.3 y la tabla I1.2 se pueden

sacar los siguientes parametros de la tabla II.3:

ky ki ka
P 0,82
PI 0,738 0,683
PID 0,984 1 0,164

Tabla IL1.3. Ganancias Ziegler-Nichols en lazo abierto del sistema.

I1.7 PULSADORES

Este proceso es la tipica interrupcion externa (hardware) de un microcontrolador. En el
momento en que se pulsa uno de los dos botones del Prototipo, salta una interrupcion en
el microcontrolador. Esta interrupcion simplemente actualiza el nivel (lo aumenta o
disminuye) en que se encuentra el dispositivo, dependiendo de si se pulsa un botén u otro,
forzando un margen de tiempo de seguridad entre cada pulsacion para evitar posibles
cambios de estado indeseados. Ademds mediante la pulsacion simultinea de ambos
pulsadores se puede alternar entre el modo manual y automéatico o bien, realizar un test

de los cristales, segtin el tiempo que se mantenga esa pulsacion simultanea.

Existen dos posibles situaciones:

+ Pulsacion de un solo pulsador. El dispositivo cambia entre los niveles de

funcionamiento dentro del modo manual o automatico.

+ Pulsacion de ambos simultineamente. Tenemos dos opciones nuevamente.

+ Si se mantienen pulsados menos de 5 segundos: el dispositivo cambia el

modo de funcionamiento entre manual y automatico.

+ Si se mantienen pulsados mas de 5 segundos: el dispositivo comprueba el
funcionamiento de los cristales aplicando méxima tension posible a ambos
durante 15 segundos, para luego retornar al modo de funcionamiento en el

cual se encontraba.
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I1.8§ PROGRAMACION (PS)

Como se ha visto anteriormente el programa principal se encuentra en un bucle infinito.
En este bucle se comprueba siempre si ha habido una pulsacion de tecla desde un PC y si
¢ésta se corresponde con el cardcter ‘p’ o el cardcter ‘P’ de manera que si es asi se entra en
un modo programacion donde se pueden configurar todos los parametros del dispositivo
por parte del profesional oftalmoldgico (para esto es necesario conectar el dispositivo a
un pc mediante el cable usb-microusb descrito anteriormente y que se prevé suministrar
con las gafas, y un PC con hyperterminal o similar). Estos pardmetros son almacenados

en memoria flash de modo que permanecen tras el apagado del dispositivo.

Los parametros configurables son:

+ La tension maxima a aplicar a los cristales.

+ Los porcentajes de transmitancia para cada nivel en modo manual.

+ Los Lux para cada nivel en modo automatico.

#+ Los Lux a partir de los cuales entra/sale del modo “a ciegas”.

* Los valores de tension a aplicar para cada nivel del modo “a ciegas”.

+ Un factor de correccidn para cada fotodiodo sobre los valores medidos.

A continuacion en la figura I1.16 se muestra su diagrama de flujo
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caracter=RecibirCaracterserial Portl);

!

(¥ []

[ menuReprogramar() ]

FIM

Figura I1.16. Diagrama de flujo interrupcion reprogramar

I1.9 DEBUG (PS)

Como habiamos visto anteriormente el programa principal se encuentra en un bucle

infinito. En este bucle se comprueba siempre si ha habido una pulsacion de tecla desde

un PC y si ésta se corresponde con el caracter ‘d’ o el caracter ‘D’ de manera que si es asi

se entra en un modo debug, mediante el cual el profesional oftalmologico puede visualizar

en tiempo real, mediante el hyperterminal de un PC, todos los pardmetros del dispositivo

(para esto es necesario conectar el dispositivo a un PC mediante el cable usb-microusb

suministrado y un PC con hyperterminal o similar)

Los parametros que se pueden visualizar son:

#+ Tension aplicada a los cristales.

+ Valores medidos por los fotodiodos.

<+ Valor objetivo del dispositivo.

A continuacion en la figura I1.17 se muestra su diagrama de flujo.
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caracter=RecibirCaracterserial Portl);

!

mostrarOcultarParametros()

! !

FIr

Figura II.17. Diagrama de flujo interrupcion modo debug
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