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Resumen

esulta incontestable que la foténica comienza a ser enormemente relevante
R en la sociedad, como manifiesta su presencia en los disefios tecnolégicos
mas avanzados de la actualidad. Estas circunstancias han derivado en su inclu-
sién, por parte de la Unién Europea, como una de las cinco tecnologias clave de
futuro. Entre sus innumerables aplicaciones, el control 6ptimo de las condiciones
de iluminacién permite incrementar el rendimiento de miultiples sistemas que
emplean técnicas de detecciéon y medida basadas en la luz. En este marco, las ta-
reas de captura y sintesis de una determinada iluminacién pueden ser facilitadas
a partir de métodos que permitan caracterizar dichas condiciones luminicas.

El presente trabajo se enmarca en dicha cuestién, en tanto en cuanto conocer
las condiciones de iluminacién existentes en la prehistoria posibilita simplificar
la comprensién del comportamiento humano de la época, la interpretaciéon de los
diferentes vestigios de poblacién humana, asi como una optimizacién en la con-
servacion del arte rupestre de cavidades y abrigos, dentro de la extraordinaria
complejidad que dichos aspectos presentan. En primer lugar, se elaborara y carac-
terizara la lampara prehistérica que reproduzca la metodologia de iluminacién de
los grupos humanos para, posteriormente, sintetizar espectralmente el rango vi-
sible de las mismas, al ser la region relevante de cara a la interpretacién humana.
Finalmente, se culminara el proyecto con la implementacién de una fuente de luz
sintética adaptable que, mediante tecnologia LED, simulard el comportamiento
espectral de las lamparas originales, limitando los potenciales efectos adversos
que la radiaciéon ocasiona tanto sobre los 6rganos biolégicos, como sobre las pin-
turas rupestres, sin que se vea comprometida la calidad cromatica percibida.

Palabras clave — Sintesis espectral, LED, Espectroscopia, Optimizacion, Lam-
para de tuétano, Cueva de Altamira, Luz sintética, Arduino, Pulse Width Modulation
(PWM), Printed Circuit Board (PCB)
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Abstract

t turns out to be undeniable that photonic begins to be enourmously relevant
I in society, as it shows its presence in the most advanced technological de-
signs at present. These circumstances have led to their inclusion by the European
Union as one of the five Key Enabling Technologies (KETs) of the future. Among
its innumerable applications, optimum control of lighting conditions allows in-
creasing the performance of multiple systems employing light-based detection
and measurement techniques. In this context, the tasks of capture and synthesis
of a certain lighting can be facilitated from methods that allow to characterize the
above-mentioned light conditions.

The present work is framed in the above-mentioned question, as long as the
knowledge of the prehistoric conditions of illumination makes possible to sim-
plify the understanding of the human behavior of the time, the interpretation of
the different traces of human population, as well as an optimization in conserva-
tion of the rupestrian art of cavities and coats, within the extraordinary comple-
xity that these aspects present. First of all, the prehistoric lamp that reproduces
the methodology of illumination of the human groups will be elaborated and cha-
racterized to later, spectrally synthesize the visible range of the same, being the
relevant region in the face of human interpretation. Finally, the project will culmi-
nate with the implementation of an adaptable synthetic light source that, using
LED technology, will simulate the spectral behaviour of the original lamps, limi-
ting the potential adverse effects that radiation causes on both biological organs
and on rupestrian paints, without being compromised the perceived chromatic
quality.

Key words — Spectral synthesis, LED, Spectroscopy, Optimization, Marrow
lamp, Altamira Cave, Synthetic light, Arduino, Pulse Width Modulation (PWM),
Printed Circuit Board (PCB)
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CAPITULO

Introduccion

entro de las técnicas de deteccion y medida basadas en fotonica, el controlar

las condiciones 6ptimas de iluminacién es determinante para diversas técnicas
de analisis de imagen. Las condiciones luminicas son claves a la hora de mejorar el
rendimiento de numerosos sistemas, desde el analisis artistico o el estudio cromético
propio de aplicaciones con una finalidad estética o de optimizacién cualitativa de la
imagen, hasta sistemas con un caracter mas cientifico como son reconocimiento de
imagen, imagen hiper-espectral o imagen 3D.

La luz, como un tipo de radiacion electromagnética, presenta una caracteristica
espectral que precisa la integracion y combinacion de técnicas de espectroscopia y
procesado de imagen para su anélisis. Por ello, el tener un método que permita la
caracterizacion pormenorizada de las condiciones de iluminacion puede facilitar los
subsiguientes trabajos de sintesis y captura de la misma, habilitando nuevas técnicas
de medida y analisis, e incrementando su valor.

Concretamente, mas alla de la investigacion orientada a mejorar las técnicas de
medida y analisis empleadas hasta la fecha, conocer las condiciones de iluminacion
de las que se disponia en la prehistoria puede ofrecer un gran valor anadido de cara
a la interpretacion y conservacion del arte rupestre hallado en cavidades y abrigos
de la época, vestigios de poblacion humana encontrados hasta el momento. A partir
de estudios espectrales de las lamparas empleadas en el contexto de las sociedades
que las generaron, se pueden disenar estrategias que permitan obtener las mismas
condiciones espectrales con técnicas modernas, aplicando metodologias precisas de
sintesis de luz, basadas en tecnologia LED.

1.1. Objetivos

Una vez determinados contexto y motivacion del proyecto, se define el objetivo
de este Trabajo Fin de Grado como el desarrollo e implementacién de un sistema
de iluminaciéon que reproduzca de forma fiel las condiciones luminicas que propor-
cionaban las lAmparas de tuétano existentes en la prehistoria, mediante el uso de
tecnologias de iluminaciéon controladas, reproducibles y eficientes.




1.2. Estructura del documento | 2

Centrando la atenciéon en la iluminacién de cavernas prehistéricas, y més con-
cretamente en el ejemplo de la Cueva de Altamira, el proyecto abarca el estudio y
la reproduccion de lamparas de tuétano. Las lamparas de tuétano son comunmente
aceptadas como las fuentes de luz disponibles en el marco referente a las pinturas de
cavidades y abrigos prehistoricos, aproximadamente desde hace 40.000 anos (periodo
Aurinaciense) hasta unos 6.500 anos antes del presente, coincidiendo, por ejemplo,
con el arte levantino postpaleolitico. En consecuencia, la mayor parte de los vestigios
de actividades graficas' se concentran en el periodo Paleolitico [1,2].

El presente trabajo analiza el espectro visible de dichas lamparas con vistas a su
reproduccion, al ser la parte relevante de cara a la interpretacion humana y artistica
(frente a los rangos UV e IR), asi como de cara a la conservacion de las pinturas,
cuya interaccion con la luz es fuertemente dependiente de la longitud de onda que
caracterice dicha radiacion.

La optimizacién de espectros sintéticos a partir de una cuidada combinacion de
LEDs cuyas caracteristicas espectrales sean adecuadas para la aplicacion en que se
enmarca el proyecto, permitird concebir una estrategia de implementaciéon que posi-
bilite la obtencién de luz sintética adaptable a diferentes requisitos de iluminacion,
con especial énfasis en las condiciones luminicas propias de las cuevas prehistoéricas.

En definitiva, si bien el objetivo preeminente es claro y conciso, como se ha ex-
puesto con anterioridad, este puede ser dividido fundamentalmente en dos cometidos
principales, siendo prioritarios para el presente trabajo. Estos son los siguientes:

o Determinar y analizar las caracteristicas espectrales de emisién de lamparas de tué-
tano prehistéricas, prestando especial antencion a las longitudes de onda que com-
prenden el rango visible del espectro.

o Disenar e implementar fuentes de luz sintética que permitan reproducir diferentes
condiciones de iluminacién, adaptandose a la respuesta espectral que caracterice
dicha radiacién luminica. Se haré especial énfasis en la respuesta optica caracteristica
de la iluminacién que se utilizaba en cuevas prehistéricas.

1.2. Estructura del documento

A continuacién se detalla la estructura y el contenido de cada uno de los capitulos
que conforman el documento. El trabajo estd formado por tres grandes bloques
que comprenden el proceso de medida, sintesis e implementacion fisica; por lo que
con objeto de organizar el documento de forma sencilla y modular, cada bloque
mencionado constituird un capitulo. La estructura del trabajo es la siguiente:

o Capitulo 1. Introduccién

El actual capitulo, acondicionado como predmbulo, presenta la importancia del pro-
vecto sobre el que se sustenta el trabajo, exponiendo aspectos clave como son la

1La dificultad en determinar la finalidad que presentan determinadas actividades graficas rehu-
ye la calificacion de las mismas como arte rupestre.
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motivacién y el contexto en el que se enmarca el mismo, asi como los principales
objetivos que caracterizan el proyecto.

o Capitulo 2. Caracterizacion espectral de la fuente

El segundo capitulo aborda la caracterizacién y el anélisis espectral pormenorizado
de las lamparas de tuétano prehistéricas, discriminando las posibles variaciones que
puedan introducir los elementos con los que se realizaran las mediciones. El objetivo
del capitulo es obtener la respuesta espectral caracteristica de la fuente de luz original
para, posteriormente, sintetizar (Capitulo 3) e implementar (Capitulo 4) una fuente
optica artificial que simule el comportamiento de la ldmparas primitivas.

o Capitulo 3. Sintesis espectral
El tercer capitulo comprende la seleccion de fuentes LED adecuadas para la ilumi-
nacion de la Cueva de Altamira, asi como para conformar espectralmente de forma
precisa la caracteristica determinada en el Capitulo 2, especificando la importancia
relativa de cada LED en la fuente global. Para ello, se razonara la regién espectral
de sintesis y se emplearan técnicas de optimizacién sobre el problema presentado,
que se modelara matemaéticamente.

o Capitulo 4. Implementacion de la fuente 6ptica
El Capitulo 4 contiene el dltimo de los tres grandes bloques que constituyen el
trabajo. En él, una vez caracterizados los LEDs, junto con los pesos relativos indi-
vidualizados, se implementaré fisicamente el sintetizador que conformara la fuente
Optica final. Asi pues, se realizara el diseno de los circuitos electrénicos requeridos,
para su posterior integraciéon hardware.

o Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

El capitulo final contiene las conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo, asi como
posibles lineas futuras de investigacion que surgen a raiz del mismo.

Adicionalmente, se anexiona al presente documento un conjunto de graficas que re-
presentan los procesos de caracterizacién y sintesis espectral sobre lamparas de tuétano
caracterizadas por especies animales diferentes a la empleada durante el desarrollo del mis-
mo, de caracter bovino. Concretamente se analizaran las caracteristicas Opticas del tuétano
perteneciente a las especies caballar y porcino, finalizando con una confrontacion grafica de
los resultados relativos a cada una de las tres especies examinadas, a modo de desenlace.



CAPITULO 2 -

Caracterizacion espectral de la fuente

ste primer bloque del trabajo consiste en determinar de manera exacta el es-
E pectro de emisién 6ptico de las fuentes de iluminacion, en este caso naturales,
que empleaban las poblaciones que habitaban las cavidades y abrigos rocosos en
épocas prehistoricas, lo cual permitird posteriormente sintetizar dicha respuesta es-
pectral a partir de fuentes LED (Capitulo 3). Todo ello derivara finalmente en la
implementacion fisica de la fuente 6ptica artificial (Capitulo 4).

La Seccion 2.1 del presente capitulo expone el contexto historico-artistico en
el que se sitia la Cueva de Altamira, especificando razonadamente el conjunto de
periodos que caracterizan el arte rupestre. Esto permitird concluir la posicién cro-
nologica en que se sitiia la teméatica trabajada. Asimismo, se centrara la atencion en
la metodologia de iluminacién utilizada por los grupos humanos, simbolizada princi-
palmente por las l[Amparas de tuétano, que se analizaran exhaustivamente con objeto
de caracterizar la fuente 6ptica natural que posteriormente se intentara reproducir.

Por su parte, la Seccion 2.2 comprende una breve introducciéon acerca de los fun-
damentos bésicos de espectroscopia, haciendo especial énfasis en la espectroscopia
UV-visible, al ser fundamentalmente este el rango espectral en que se desarrollara
el trabajo. Adicionalmente a principos basicos de dicho campo, y conceptos funda-
mentales de tratamiento y medida, se detallara el funcionamiento del espectrometro
empleado en las dos secciones posteriores para la caracterizacion espectral.

A continuacién, en la Seccidén 2.3 se engloba lo alusivo al proceso de medidas
sobre lamparas prehistéricas, reproducidas rigurosamente en base a lo descrito en
la primera seccién. Dicha fase de medidas comprende la determinacion de las com-
ponentes espectrales del espectro 6ptico asociado a la fuente natural. Si bien la
sintesis Gnicamente englobara el rango visible, el espectro se caracterizard parcial-
mente también en el rango IR (longitudes de onda cubiertas por el espectrometro),
dada la relevancia que presenta conocer el comportamiento espectral en dicha region.

Por ultimo, la Seccion 2.4 pretende inferir la respuesta espectral propia de la
combustion del tuétano, distinguiendo, dentro del espectro medido en la seccion
precedente, las componentes referidas a los elementos de medida (espectrometro
y fibra 6ptica), y a la fuente de emision en si; siendo esta tltima la contribucion
sustancial, y sobre la cual se efectuara la sintesis espectral y la implementacion
fisica en los capitulos 3 y 4, respectivamente.
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2.1. Cueva de Altamira

El arte rupestre paleolitico es una de las primeras muestras simbolicas de com-
portamiento humano. Sin embargo, la dificultad en la obtencion de datos fiables
implica que el hecho de situar cronoloégicamente este conjunto de muestras primiti-
vas sea, aun en la actualidad, un proceso de enorme dificultad. No obstante, aunque
la exactitud temporal sea limitada, es conveniente introducir brevemente una apro-
ximacion cronolégica que ponga en contexto la temética del presente trabajo, para
posteriormente evaluar exhaustivamente la metodologia de iluminacion empleada.

2.1.1. Contexto historico-artistico

Las pinturas rupestres de cavidades y abrigos referentes al Paleolitico Superior
son uno de los primeros ejemplos histéricos de arte y presencia humana. Aunque
actualmente atin no existen evidencias cientificas respecto al comienzo histoérico de
dichas pinturas rupestres, o a los estilos artisticos a los que hacian referencia, si que
es cominmente aceptado que las pinturas presentes en cavidades como la Cueva de
Altamira surgen con las primeras poblaciones de humanos anatémicamente moder-
nos (Homo sapiens), no descartando, incluso, que sean producto de una interaccion
previa con Neandertales (Homo neanderthalensis) [3].

Como se ha mencionado previamente, la tradicion de decorar cavidades se extien-
de a hace 35-40 miles de anos, coincidiendo con el comienzo del periodo Aurinaciense.
Centrando la atencion en la Cueva de Altamira, la cronologia de su arte rupestre
ha sido objeto de estudio desde su descubrimiento, diferenciAndose numerosas fases
artisticas en las 10 zonas de la cueva que presentan un mayor nimero de graba-
dos. Acorde a un estudio exhaustivo, es posible revelar que sus pinturas y grabados
pertenecen principalmente a los periodos Magdaleniense y Solutrense. Sin embargo,
también hay indicios de presencia humana en la cueva en los periodos Gravetiense,
asi como en el comienzo del Auriniaciense, este tltimo descubierto mediante la utili-
zacion de series de uranio sobre pigmentos en grabados del Techo de los Policromos,
que datan de 35.600 anos de antigiiedad [1]. La cueva, por tanto, fue habitada du-
rante varios periodos, hasta hace aproximadamente 13.000 anos, coincidiendo con el
derrumbe de la entrada superior de la cueva.

Por otra parte, el desenlace del arte rupestre en la peninsula ibérica se puede
ubicar en el arco mediterrdneo, siendo especialmente relevante el arte levantino post-
paleolitico [4], cuya extension cronolégica se puede ubicar contemporanea al Arte
Esquematico ibérico, en la transicién entre Paleolitico y Neolitico, extendiéndose
hasta el Calcolitico (primeros objetos de cobre), en torno al 4.500 a.C. De esta for-
ma, si bien los comienzos de dicho arte no se pueden situar en periodos tan arcaicos
como los presentes en la region cantabrica, con indicios de arte rupestre de caracter
humano 40.000 anos antes del presente, la expansion a nivel peninsular abarca una
extension historica, coincidente con el Paleolitico Superior, que posibilita compren-
der la importancia del arte rupestre y, por ende, la relacién que esta presenta con
la evolucién humana.
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Arte rupestre

Se reconocen diferentes fases en el arte rupestre, en funcion de la técnica, tema
o estilo, entre otros; habiendo confusién en coémo estas fases evolucionaron, o si se
solaparon entre ellas. Dado que los grabados artisticos estan estrechamente ligados a
las diferentes fases del arte rupestre, a continuacién se abordara de forma breve esta
tematica, introduciendo aspectos clave que permitan corroborar con relativa exac-
titud la situacion cronoldgica de las pinturas aqui mostrada. Las técnicas artisticas
empleadas segiin el periodo se detallan seguidamente (ver Tubla 2.1) [5].

Fase Técnicas utilizadas
o Manchas y restos de figuras rojas
o Pinturas rojas. Signos claviformes
o Animales en tintas rojas parcialmente grabados
o Manos positivas rojas

Solutrense y o Figuras negras lineales
Magdaleniense o Cabezas de ciervas estriadas
Magdaleniense o Figuras negras muy modeladas
Magdaleniense o Policromos incipientes

Superior o Grandes policromos parcialmente grabados

Aurinaciense

Tabla 2.1. Técnicas artisticas asociadas a periodos del Paleolitico Superior

Como se puede observar, las técnicas artisticas asociadas a las pinturas rupestres
existentes en Altamira se adectian cronolégicamente con lo enunciado anteriormente.
El arte rupestre ha sido siempre un forma de expresién del hombre, siendo inherente
al ser humano como caracteristica de comunicacion, esto es, como una forma de
plasmar mensajes de significado variado, si bien la motivacion oculta asociada al
arte no guarda una relacion clara con aspectos de su vida cotidiana.

No obstante, se cree que el arte rupestre puede ser un elemento compartido por
diferentes grupos humanos, como consecuencia de las relaciones sociales existentes.
La existencia de pinturas practicamente idénticas a més de 1000 km de distancia su-
giere pensar que los grupos humanos eran muy méviles, existiendo una alta difusion
de ideas. Cuando el arte reduce su presencia en el registro es debido, junto a otra
serie de argumentos, a que los grupos humanos son menos méviles, con un menor
contacto entre ellos [6].

2.1.2. Tluminacién de las pinturas rupestres

La exploracion de las cuevas susceptibles de ser habitadas era uno de los objetivos
més importantes de los antepasados que vivieron durante el Paleolitico Superior. La
luz natural Gnicamente podia llegar hasta las partes méas cercanas a la entrada de
las cuevas, por lo que a medida que aumentaba la profundidad, la oscuridad era
absoluta. Hay evidencias arqueolégicas que ofrecen la posibilidad de conocer los
sistemas de iluminaciéon empleados por los grupos humanos de la época para la
exploracion de dichas cuevas, y sin los cuéles les hubiera sido imposible acceder a
ciertos lugares reconditos.
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En funcién de dichas evidencias, se puede distinguir entre dos métodos de ilu-
minacion: iluminacion fija e iluminacion movil, siendo esta tltima sobre la que se
desarrolla el trabajo. La iluminacion movil hace referencia a las lamparas portatiles
empleadas por las sociedades de cazadores-recolectores, pudiendo ser de dos tipos:

> Lamparas — tipicamente realizadas con piedra o madera, empleado grasa animal
como combustible!. Estas a su vez, pueden ser de dos tipos:

o Circuito abierto: el combustible se puede derramar por aberturas del soporte,
con las desventajas asociadas. Son lamparas improvisadas o de emergencia.

o Circuito cerrado: pueden tener o no tener mango, pero se caracterizan porque
el combustible queda en su totalidad dentro del soporte.

> Antorchas — su capacidad de iluminacién es superior a la lampara, pero su ma-
nejabilidad y duraciéon es notablemente inferior. Adicionalmente, desprenden humo,
factor restrictivo en la decoracién rupestre.

El trabajo, dentro de la iluminacién movil, centra la atencién en las lamparas
portatiles, al ser las empleadas, comiinmente, en la realizaciéon de pintures rupestres.
La mayoria de las lamparas de las que se tienen constancia han aparecido en Francia,
aunque también existen evidencias de lamparas en la Peninsula Ibérica. Los lugares
donde han sido halladas son va-
rios [8] (ver Figura 2.1): el 51 % Abrigos
aparecieron en abrigos rocosos, focosos
el 29.5% en las profundidades i pndidades

de las cuevas, el 12% en las en- Entradas de
. |
tradas de las mismas, y el 7.5% e
en campamentos al aire libre. Aire libre
0 10 20 30 40 50 60
Se debe agregar que esta Porcentaje (%)

estadistica ofrece gran canti-
dad de informacién relevante,
ya que el hecho de que aparecieran al aire libre o en entradas de las cuevas, y no so6lo
en las partes profundas, puede indicar que su uso fue mas generalizado y comin del
que se cree. Asimismo, la localizacién de huesos en las profundidades de las cuevas
junto a las lamparas, pone en relacion la extraccion del tuétano para su utilizacion
como combustible. Estas tltimas, han sido encontradas en zonas profundas donde
se adivinaba la presencia de pinturas rupestres, siendo por tanto incuestionable la
relacion iluminacion portatil — arte.

Figura 2.1. Aparicion de lamparas prehistoricas

Dentro de los multiples combustibles empleados, el tuétano fue quizd el mas
destacado. Si bien es dificil datar cronolégicamente la lampara de tuétano, se sabe
que durante el Paleolitico Superior (periodo detallado en la seccion anterior) fue
utilizada como ayuda para ejecutar muchas de las pinturas rupestres encontradas
en cuevas prehistoricas, con la pretension de no oscurecer con el humo las paredes
decoradas, como revela la ausencia de marcas de hollin en las mismas.

ILa cera de abeja también fue un elemento recurrente para su empleo como combustible,
especialmente en cuevas malaguefias [7].
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2.2. Fundamentos de espectroscopia

En este punto, se abordaran aspectos basicos sobre espectroscopia, haciendo
especial énfasis en la regiéon de estudio, con objeto de comprender la subsiguiente
caracterizacion espectral de la lampara de tuétano. De esta forma, se detallaran
fundamentos teéricos de la espectroscopia UV-visible, asi como la instrumentacion
optica que se empleara posteriormente.

2.2.1. Principios béasicos

Se define la espectroscopia como el estudio de la interaccion entre la radiacion
electromagnética y la materia, basandose en la deteccion de absorcién o emision! de
radiacion a determinadas longitudes de onda, en relacion con los niveles de energia
implicados en una transiciéon cuantica:

c

A

siendo h la constante de Planck, f la frecuencia del haz de luz (caracter ondulatorio
en propagacion), A la longitud de onda asociada, ¢ la velocidad de la luz en el vacio
(3-10% m/s) y AE la diferencia de energfa (caracter corpuscular en interaccion).

AE=h-f=h-

Los atomos y moléculas, s6lo absorben y emiten radiaciéon a determinadas fre-
cuencias, lo que implica la cuantizacion de sus niveles de energia. Estas diferencias
de energia entre estados cudnticos dependen de la estructura molecular de la mate-
ria, por lo que estudiando la absorciéon que presentan los dtomos que la componen
a radiaciones caracterizadas por diferentes longitudes de onda, es posible conocer la
distribucion de intensidad espectral, representativa del material en cuestion.

Origen de los espectros UV-visible

Dentro del presente proyecto, dado el interés en reproducir y caracterizar la ra-
diacion correspondiente al rango visible (ver Figura 2.2), unicamente se centrara la
atencion en la espectroscopia que cubre dicha porcion espectral, es decir, la espec-
troscopia UV-visible.

Espectro visible por el ojo humano
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Figura 2.2. Espectro electromagnético en funcion de la longitud de onda

ILas moléculas son previamente excitadas, analizdndose a continuacién la radiaciéon que estas
emiten al retornar a su estado fundamental.
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Aunque se desarrollard en profundidad en el siguiente capitulo, es preciso intro-
ducir que los principales fen6menos que se originan cuando la radiaciéon interaccio-
na con la materia son reflexion, dispersion (scattering), absorcion! y transmision,
que en conjunto, representan la totalidad de la energia incidente sobre la materia
(Io = dref + Idisp + Lops + Lﬁa:)

Tipicamente, cuando se miden espectros UV-visible, inicamente es deseable que
ocurra absorbancia. Como se ha desarrollado, la luz es una forma de energia, por lo
que la absorcion de los fotones que componen la radiacién ocasiona la transferencia
de una cantidad fija de energia, aumentando de esta forma la energia potencial total
de las moléculas (o atomos), la cual integra, a su vez, tres tipos de energia® [9]:

Etotal - Eelectronica + Evibracional + Erotacional

En determinados atomos y moléculas, los fotones que componen la luz ultravio-
leta y visible tienen suficiente energia como para ocasionar transiciones electrénicas
entre los diferentes niveles energéticos. La longitud de onda de la luz absorbida es
aquella que tiene asociada la energia requerida para desplazar un electréon desde un
nivel inferior de energia a uno superior.

Estas transiciones deben resultar en bandas de absorbancia muy estrechas, a
longitudes de onda caracteristicas de la diferencia entre los niveles energéticos [10].
Sin embargo, esto es cierto Gnicamente para los atomos (ver Figura 2.3a). En las
moléculas, los niveles de energia vibracional y rotacional estan superpuestos sobre
los niveles de energia electronica. Como pueden ocurrir muchas transiciones con
diferentes energias, las bandas se ensanchan, dando lugar a un espectro caracteristico
del material (ver Figura 2.5b).

E AE I —— niveles de energia electrénica
—— niveles de energia vibracional
—— niveles de energia rotacional
Sz P Sy—»S, 11 transicién electronica
4 I
Sl g
l'\ v'/ So—>S;
"
4 [ "
So>S,  Se=>Si A A
(a) En adtomos (b) En moléculas

Figura 2.3. Transiciones electronicas y espectros UV-visible

Cuando la luz atraviesa la muestra, la cantidad de luz absorbida es la diferencia
entre la radiacion incidente (1,) y la transmitida (I, ), considerando desprecibles la
reflexion y la dispersion sobre el material. Esta se puede expresar como transmitancia
(T') o absorbancia (A), siendo esta tltima la utilizada en la mayoria de aplicaciones.

A = —log(T) = —log (]]L) (2.1)

!Fluorescencia/fosforescencia si tras la absorcion se produce una reemisién. Reaccién fotoqui-
mica en caso de que la absorcion origine rotura de enlaces moleculares.
2Las diferencias de energia siguen el orden: Feiectronica > Evibracional > Frotacional
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2.2.2. Analisis, tratamiento y medida

La espectroscopia UV-visible puede utilizarse para determinar muchas caracte-
risticas fisico-quimicas de los materiales, aunque en el caso que nos ocupa la finalidad
es proporcionar informacion identificativa de la lampara prehistorica como puede ser,
entre otros, el espectro dptico de emision, ligado estrechamente con el color, siendo
esta una propiedad importante del material, y que esta relacionado con su absorban-
cia o reflectancia, en tanto en cuanto el ojo humano percibe el color complementario
al que se absorbe (subseccion 3.1.2 Riesgos fotobioldgicos).

A la hora de realizar la medida de un espectro, es esencial conocer el grado
de interaccion del material con la radiacion, ya sea a través de su transmitancia o
absorbancia, lo cual se determina midiendo la intensidad de la radiacion incidente
(I,) y la intensidad transmitida ([;,) para, posteriormente, aplicar la ecuacion (2.1).
La cantidad de luz absorbida, segtn la Ley de Lambert-Beer (relacién empirica),
depende de las propiedades fisico-quimicas del material, especificamente del nimero
de moléculas sobre el que incide la radiacién, asi como la energia y frecuencia de la
misma [11].

Seguidamente, se especifican algunos parametros clave en el proceso de medicion,
que pueden afectar a la exactitud y precision de los valores detectados:

> Resoluciéon espectral — medida de la capacidad de un instrumento para diferenciar
entre dos longitudes de onda adyacentes. Esté relacionada con la anchura de banda
espectral instrumental (SBW, Spectral BandWidth), asi como con la capacidad de
muestreo del espectrometro (convertidor A/D).

> Exactitud y precisiéon de longitud de onda — estan ligados al instrumento. En nuestro
caso, al emplear un tnico espectrémetro, se puede considerar un aspecto invariable.

> Exactitud y precisién fotométrica — son dos los factores que influyen y que se han de
limitar: la luz dispersa y el ruido. La luz dispersa se define como la luz detectada de
cualquier longitud de onda, que cae fuera de la anchura de banda de la longitud de
onda seleccionada. El ruido, por su parte, presente dos componentes: shot y térmico,
los cuales pueden reducirse con las técnicas presentadas a continuacién.

De manera adicional, exiten tipicamente dos técnicas para corregir una baja
sensibilidad en la medida, o simplemente para mejorar inexactidudes en las mismas.

o Promedio de tiempo — haciendo una media de los datos se reduce el ruido segin la
raiz cuadrada del namero de puntos promediados. De esta forma, con un aumento en
el tiempo de integracion se consigue mejorar la relacion SNR de forma significativa.
Cabe destacar que ampliar el tiempo de integracion mejoraréd la sensibilidad, pero
tnicamente hasta que otros efectos, como la derival, sean dominantes.

o Promedio de longitud de onda — en caso de disponer de datos de todas las longitudes
de onda, pueden incluirse en la media valores adicionales a ambos lados de cada
componente espectral. De esta forma, la reduccién del ruido es similar al promediado
temporal, esto es, equivalente a la raiz cuadrada del ntimero de puntos. Sin embargo,
anadir gran cantidad de datos espectrales puede tener un efecto negativo sobre la
senial. La deriva también es un potencial problema en esta técnica.

!Error fotométrico ocasionado por variaciones de intensidad entre las medidas de I, y Ips.
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2.2.3. Instrumentacion

El espectrometro (también llamado espectroscopio o espectrografo) es el instru-
mento Optico que se emplea para descomponer la luz en su espectro electromagné-
tico', ya sea a través de un reticulo de difraccién o de un prisma. De esta forma,
se reproducen lineas espectrales que cuantifican, tipicamente, la intensidad de luz
asociada a cada longitud de onda. Como se ha mencionado, la dispersion del haz de
luz se puede realizar segiin dos tipos de propiedades 6pticas:

¢ Refraccion — espectroscopio de prisma

o Difraccién — espectroscopio de red

Cabe senalar que el rango de longitudes de onda en que opera cada espectrometro
es relativamente estrecho, puesto que cada porcion espectral precisa una determinada
técnica para caracterizar la luz, como se especifico con anterioridad. Seguidamente, se
detalla el funcionamiento del espectrometro empleado para la realizacion de medidas
espectrales, estando basado en redes de difraccion.

Espectrometro HR2000CG UV-NIR

El espectrometro empleado para caracterizar la luz emitida por la fuente lumini-
ca de tuétano estd basado en el efecto de la difraccion, empleando un grating HC-1
que, junto con la ranura de entrada y el filtro OFLV adecuados, permite discriminar
longitudes de onda entre 200 — 1100 nm, garantizando, por tanto, una gran anchura
espectral (ultravioleta, visible e infrarrojo cercano), a la vez que asegura que tnica-
mente la luz del orden deseado alcanza el detector. Las especificaciones técnicas del
espectrometro 6ptico se muestran a continuacion (ver Tabla 2.2).

Detector

Detector Sony ILX511B CCD array
Rango de deteccién 200 — 1100 nm
Pixeles 2048 (14 pm x 200 pm)
Caracteristicas 6pticas

Rendija entrada 5 pm

Grating HC-1

Filtro OFLV 0OFLV-200-1100
Mejora detector Cristal de cuarzo UV2
Conector fibra 6ptica SMA 905 (A.N.=0.22)
Caracteristicas espectroscopicas
Resolucién 1 nm (FWHM)
SNR 250:1
Resolucion A/D 14 bits

Tiempo de integracion 1 ms — 65 seg.

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas del espectrémetro HR2000CG UV-NIR

1Si la region de interés estd restringida a un rango cercano al espectro visible, como es el caso,
el estudio se llama espectrofotometria.
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Con la finalidad de facilitar la comprensiéon del proceso de medicion y obtencién
del espectro 6ptico asociado a una determinada radiacion, se muestra el conjunto de
etapas que rigen el funcionamiento del espectrometro utilizado, cuyo esquematico,
con referencias de cada etapa, se muestra en la imagen adjunta (ver Figura 2.4).

(1)

(7)

Figura 2.4. Espectréometro HR2000CG UV-NIR

La luz captada por la fibra entra en el banco éptico del espectréometro a través del
conector SMA 905, con un cono de aceptancia definido por una apertura numeérica
de 0.22, esto es, un dngulo de salida de 12.7° respecto a las paredes de la fibra.

La luz, tras el conector, atraviesa una rendija fija (slit) con un ancho de 5 ym (gran
resolucion éptica), cuya funcion es transmitir selectivamente una estrecha banda de
la luz policromatica recibida por la fibra.

Tras la rendija, se coloca un filtro absorbente con el fin de limitar el ancho de
banda de la luz que entra al espectrometro (transmite luz por encima de 305 nm),
as{ como para equilibrar el color y eliminar efectos de 2° y 3°" orden de la luz.

Una vez la luz atraviesa los elementos de entrada, llega a un espejo de colimacién
adaptado a la apertura numeérica de la fibra 6ptica (0.22), el cual refleja la luz, como
un haz colimado, en direccién al grating.

La luz colimada llega al grating, que contiene estrechas hendiduras, realizadas a
través de un proceso O0ptico holografico, las cuales reflejan la luz incidente en dife-
rentes dngulos, dependiendo de la longitud de onda. Dicha red de difraccion produce
una dispersién angular lineal con A, siendo insensible a la temperatura. No obstante,
en la préctica, se refleja luz de diferentes 6rdenes, que se solapan. Razén por la cual
se han de colocar elementos dpticos que aseguren que unicamente la luz de 1¢" orden
alcanza el detector.

La luz recibida de la red de difracciéon alcanza el espejo de enfoque, cuyo come-
tido es focalizar la luz de primer orden sobre el plano de deteccién con la minima
dispersiéon posible.

La radiacién alcanza la lente cilindrica L2, fijada al detector. Su funcién es ase-
gurar un funcionamiento libre de aberraciones' y una reduccion de la luz dispersa,
aumentando la eficiencia en la recoleccién luminica.

ILa aberracién cromatica en una lente hace referencia a la incapacidad de reunir, en un mismo
punto espacial, luz de distintas longitudes de onda.
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(8) Un filtro OFLV (Variable Longpass Order-sorting Filter), como es el 0FLV-200-1100,
bloquea la luz de segundo y tercer orden en el rango 200 — 1100 nm antes de alcanzar
el detector.

(9) Como mejora, se reemplaza el vidrio 6ptico BK7 del detector por un cristal de
cuarzo UV2, que transmite en el rango UV y, en consecuencia, optimiza la respuesta
espectral del espectrémetro por debajo de 360 nm.

(10) El detector esta compuesto por un array de 2048 elementos CCD Sony ILX511B
(200 — 1100 nm), en el que cada pixel responde a la longitud de onda que recibe.
Cada dispositivo CCD convierte una sefial luminosa en una sefial eléctrica: la luz que
incide sobre el material semiconductor permite que los electrones fluyan a su través,
reduciendo la carga de un condensador conectado a él. El espectro de intensidad se
obtiene midiendo la variacion de intensidad de luz (~ carga) sobre el rango completo
de longitud de onda, esto es, sobre el array de dispositivos CCD. El software posterior
es el que recompone el espectro completo.

2.3. Medicion espectral de la fuente

Avanzando en el desarrollo del primer bloque del trabajo, y una vez detallados
el contexto histérico del mismo, con especial énfasis en la Cueva de Altamira, asi
como los fundamentos bésicos acerca de la espectroscopia UV-visible, se procedera
a realizar el primer conjunto de medidas espectrales sobre la fuente de luz origi-
nal, implementada de forma artesanal con objeto de reproducir rigurosamente las
lamparas que representaban la metodologia de iluminaciéon de la época, analizada
exhaustivamente en la seccion inicial del capitulo.

El siguiente punto serd obtener el espectro 6ptico representativo de las medidas
realizadas sobre la lAmpara, empleando para ello el espectrometro HR2000CG UV-NIR,
cuyo funcionamiento ha sido detallado, junto con parametros clave de analisis y
medida, en la seccién previa.

2.3.1. Reproducciéon de lAmparas prehistoéricas

La importancia de la lampara de tuétano deriva de que en gran cantidad de
las cuevas en que hay muestras de arte parietal, las pinturas son localizadas en las
profundidades de las mismas, alejadas de la luz natural. Las sociedades prehistoricas
tenian que llevar a cabo cierto alumbrado para poder pintar, y para ello se servian
fundamentalmente de lamparas de tuétano, cuyo combustible procede de grasas
animales que no desprenden humo y, consecuentamente, las pinturas no se veian
afectadas. El proceso para la obtenciéon de dichas lamparas es el que se muestra a
continuacion.

En primer lugar, es necesario disponer de un soporte que facilite la elaboracion
de la lampara. A pesar de que tipicamente se trata de una piedra o madera de un
tamano similar a la mano (facilita su transporte), la inica imposicion que se precisa
es que dicho soporte presente una cierta cavidad en la cual el combustible no tenga
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la capacidad de derramarse, esto es, una lampara de circuito cerrado. Consecuen-
temente, dado que el interés tinicamente reside en caracterizar la luz emitida por
la lampara, y no en hacer de la misma un elemento portable, se utilizara el propio
hueso como soporte, siendo el combustible el tué-
tano localizado en su interior.

El siguiente paso es determinar la mecha para
la lampara. Analisis de los residuos de las lampa-
ras han puesto de manifiesto que las mechas esta-
ban compuestas por restos de coniferas, enebro,
hierba, y residuos no lenosos como liquen o mus-
go, por lo que un trenzado de ~ 4.5 cm de las
fibras vegetales nombradas serd la mecha de la  Figura 2.5. Lampara de tuétano
lampara a elaborar. A continuacién, se hundira
la misma en el tuétano, dejando que sobresalga alrededor de 2 cm. Con todo ello, ya
estd dispuesta la lampara de tuétano (ver Figura 2.5), la cual reproduce de forma
rigurosa las condiciones de iluminacion existentes en las cuevas prehistoricas.

2.3.2. Obtencién de medidas

Al encender la mecha de la lampara, enseguida se puede observar como se empie-
za a fundir la grasa del tuétano que acttia como combustible, la cual por capilaridad
ird subiendo por la mecha para transformarse finalmente en gas, que entra en com-
bustion con el oxigeno del aire, liberando luz y calor. El resultado obtenido es una
luz calida, intensa, de duracion prolongada, y sin humo ni olor, lo cual origina una
iluminacion perfecta para la ejecucion de pinturas en las profundidades de las cuevas.

Para la caracterizacion de las medidas, se ha tomado el promedio espectral de 5
lamparas de tuétano artesanales, de caracter bovino, en diferentes fases de combus-
tion, esto es, siguiendo una evolucion temporal del estado de la llama (ver Figura
2.6). Las mediciones se han llevado a cabo en tres momentos temporales concretos:

(1) Tras el encendido de la mecha de la lampara.
(2) Transcurridos 2 minutos desde el inicio de emision de luz.

(3) Transcurridos 5 minutos de combustion. De forma empirica se ha comprobado que
esta fase tiene asociada la ignicidon del hueso que acttia como soporte.

Cada medida global implica el promedio de 100 medidas parciales, espaciadas el
tiempo de integracion de cada medida, lo cual supone la adquisicién espectral de
2048 puntos entre 200 y 1100 nm (pixeles en el rango de deteccion del espectrometro
HR2000CG UV-NIR). A través de este promediado temporal, es posible reducir el
ruido en un factor v/100, esto es, obtener una relacion SNR un orden de magnitud
superior (subseccion 2.2.2 Andlisis, tratamiento y medida). Asimismo, el tiempo de
integracion para el proceso de medicion se ha definido en 1000 ms, siendo este el
6ptimo para una adquisicion correcta de los datos, evitando de esta forma un exceso
o déficit de potencia.



15 | CaApPiTULO 2. Caracterizacion espectral de la fuente

(a) Combustion tras encendido de la mecha (b) Combustion tras 5° (ignicion del hueso)

Figura 2.6. Estado de la llama en el proceso de realizacion de medidas

Como resultado del proceso de medicion completado sobre la totalidad de lam-
paras, se concluye la caracteristica espectral media especifica de cada uno de los tres
momentos temporales de adquisicion de datos (ver Figura 2.7). Si bien el espectro
representativo sobre el que se basara el posterior desarrollo del proyecto es el pro-
medio de las tres curvas, representar la respuesta espectral asociada a cada instante
temporal de forma individualizada posibilita el analisis y la comprension del estado
evolutivo de la llama asociada a la lAmpara de tuétano.

En primer lugar, es conveniente destacar que, para los espectros representativos
de cada instante temporal de muestreo, la forma de los mismos presenta una notoria
similitud. Se debe agregar igualmente una caracteristica asociada a la evoluciéon de la
llama, como es el aumento de potencia 6ptica en los rangos infrarrojo y ultravioleta
respecto al rango visible. A pesar de que la medicién tras 2 minutos ya infiere la
particularidad senalada, es el estado de la llama tras 5 minutos, con el inicio de
combustion 6sea, lo que incrementa de forma notable (hasta en un factor x2) la
emision 6ptica por debajo de 500 nm, asi como por encima de 900 nm.

Sin embargo, a diferencia de lo que pueda sugerir la respuesta espectral del
proceso de medida, no es el rango visible la zona espectral que presenta una mayor
potencia Optica emitida, hecho que se mostrara al final capitulo. Esto es debido
al error que introducen los elementos con que han sido realizadas las medidas, los
cuales han de ser discriminados a fin de obtener la caracteristica espectral de emision
propia de la fuente 6ptica analizada, hecho que se solventa en la siguiente seccién.

Medicién tras
encender la mecha
:

1 :

_ Medicion tras 5'

—— Medicion tras 2 o (combustion hueso)

< o o
IN o [

Potencia normalizada

©
N

O L L L L L L L L
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda [nm]

Figura 2.7. Respuesta espectral de la medida sobre la ldmpara de tuétano
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2.4. Compensaciéon espectral

En este punto, se puede considerar conocida la respuesta espectral de la medida
realizada con el espectrometro en la anterior seccion. Ahora bien, dicha caracteristica
no es representativa de la fuente de luz examinada, en tanto en cuanto los elementos
con los que ha sido realizada la medida, como pueden ser el propio espectrémetro
6ptico, asi como la fibra de captacion de luz y los distintos conectores asociados,
introducen un determinado error o alteracion respecto al espectro 6ptico que se
pretende conseguir, siendo este el relativo a la fuente de luz natural.

El objetivo fundamental de este primer bloque del trabajo, como se ha mencio-
nado al comienzo del capitulo, se basa en determinar la respuesta espectral de la
fuente que se pretende simular artificialmente, representativa de los grupos humanos
prehistoricos.

2.4.1. Consideraciones previas
Para caracterizar la lampara de tuétano en si, fuente 6ptica de interés, se ha de
tener en cuenta que los resultados obtenidos durante el proceso de medida (Seccion

2.3) presentan dos contribuciones principales (ver Figura 2.8):

¢ Respuesta espectral de emisién propia de la fuente original

o Respuesta espectral de los elementos de medida (espectrometro y fibra)

emision -
Medida
obtenida

Elementos

de medida

Figura 2.8. Contribuciones presentes en la medida

Esta seccion, y el capitulo por extension, pretende discernir las respuestas espec-
trales de ambos elementos, con el fin de seleccionar aquella que estd asociada con
la fuente de luz original que se pretende sintetizar. Sin embargo, para ello, se han
de tener caracterizadas la medida que se obtiene con el espectrometro, asi como la
respuesta del mismo como elemento de medida. De esta forma, caracterizados sendos
elementos, es posible obtener el espectro de emision de la fuente, interrogante que
se pretende averiguar.

Inicialmente se dispone tinicamente de la respuesta espectral asociada al conjun-
to de medidas, realizadas en la seccion precedente. Asi pues, son dos las incognitas
presentes en el sistema (ver Figura 2.9), debido al desconocimiento de las dos compo-
nentes que contribuyen a dicha medida. En esta situacion, no es posible caracterizar
espectralmente la componente que se pretende determinar, esto es, la fuente de
emision.
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Fuentede | »

emision ™~ -
TN Medida
W obtenida

Elementos | _.-

de medida ?

Figura 2.9. Punto de partida

~

Por consiguiente, para poder acometer la resoluciéon de la caracteristica espectral
asociada a la lampara de tuétano, es necesario determinar la respuesta conjunta de
espectrometro, fibra 6ptica y conectores, elementos que intervienen en el proceso de
obtencién de medidas espectrales. Por tanto, de forma previa se empleara una fuente
de luz auxiliar cuyo espectro optico de emision sea conocido; de tal forma que sea
posible obtener de manera simple la respuesta del espectréometro. Esto permitiré,
posteriormente, abordar la caracterizacion del espectro de emision de la fuente dptica
de interés. Los pasos a seguir son, por tanto, los siguientes:

(1) Caracterizacion de los elementos de medida (Seccion 2.4.2)

> Seleccionar una fuente auxiliar cuyo espectro de emisién sea conocido
> Realizar medidas de dicha fuente con el espectrémetro

> Determinar la respuesta del espectrémetro

(2) Obtencion del espectro de emision de la fuente éptica original (Seccion 2.4.3)

2.4.2. Respuesta espectral de los elementos de medida

Como se ha determinado anteriormente, el paso previo a la consecucion del espec-
tro 6ptico de las fuentes artesanales de tuétano, es la determinacion de la respuesta
que presentan conjuntamente el conjunto de componentes que han sido emplea-
dos para la obtenciéon de las medidas, como son el espectréometro 6ptico HR2000CG
UV-NIR, la fibra 6ptica que efectiia la captacion de luz, o los conectores y termina-
ciones Opticas de ambos elementos, entre otros.

En primer lugar, se ha de seleccionar una fuente de luz auxiliar, cuya respuesta
espectral de emision sea conocida para, posteriormente, realizar medidas sobre dicha
fuente, de manera que sea viable determinar la caracteristica espectral asociada a
los distintos elementos empleados en el proceso de medicion (ver Figura 2.10).

Fuente
auxiliar -
Medida
obtenida
Elementos | _-
de medida ?

Figura 2.10. Caracterizacion de elementos de medida
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Selecciéon de una fuente 6ptica auxiliar

En primer lugar, para caracterizar los elementos que intervienen en el proceso de
medicién, se utilizard la fuente supercontinua SuperK Compact G4, cuyo espectro
de emision es conocido, abarcando las longitudes de onda comprendidas entre 450
y 2400 nm, y presentando una potencia 6ptica relativamente plana en el rango
mencionado®.

-40
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Figura 2.11. Espectro de emision asociado a la fuente supercontinua SuperK Compact

La caracterizacion espectral de dicha fuente ha sido realizada a través de un OSA
(Optical Spectrum Analyzer) auxiliar en el visible e IR cercano (NIR, Near-Infrared),
por lo que tnicamente se tiene conocimiento del espectro entre 450 y 1600 nm
(ver Figura 2.11), dadas las evidentes limitaciones en la instrumentacion y sistema
de deteccién que presenta un analizador de espectros 6ptico como el empleado,
en longitudes de onda situadas fuera del rango mencionado. Cabe destacar que,
aunque unicamente sea representativa la region visible de cara a la interpretacion
humana, también se realizara una caracterizacion espectral parcial de la l[Ampara en
las longitudes de onda asociadas al infrarrojo cercano.

En lo referente a las especificaciones técnicas de la fuente de luz (ver Tabla 2.3),
es importante indicar que presenta como terminacién un colimador de banda ancha
en el extremo de la fibra 6éptica monomodo de emisiéon éptica, lo cual permite obtener
a la salida un haz de luz no polarizada cuyo patréon de radiacion es gaussiano.

Parametro Valor
Terminaciéon Colimado
Longitud del cable de fibra 1.6 m
Rango de longitudes de onda 450 — 2400 nm
Frecuencia maxima de repeticién 21 kHz
Potencia 6ptica total 125.9 mW
Potencia 6ptica rango visible 25.4 mW
Jitter de salida 0.44 ps
Anchura de pulso de salida < 2 ns
Patrén del haz de salida Gaussiano

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas de la fuente supercontinua SuperK Compact G4

ITa forma espectral de la fuente en emisién es independiente de la frecuencia de repeticion.
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Medida espectral de la fuente supercontinua

Estando especificada la fuente 6ptica auxiliar, con la respuesta espectral de emi-
sibn asociada, es necesario realizar medidas sobre la misma con el espectrometro,
con objeto de introducir los elementos de medida en el proceso y, posteriormente,
poder discriminar de forma especifica su contribucion en la medida.

El proceso de medida, sin embargo, no es trivial, en tanto en cuanto la fuente
supercontinua presenta una salida dificil de acoplar al espectrémetro. En consecuen-
cia, se utiliza el patron de reflectancia SRS-99 con objeto de obtener un frente plano
més difuso a la entrada de la fibra del espectrémetro. Dicho patréon posibilita la
realizacion de medidas en reflexion, debido a su caracteristica espectral plana en
el rango visible, con un coeficiente de reflexion cercano al 99 % en dicha zona del
espectro (ver Figura 2.12b).

De esta forma, la adquisicion de medidas se realiza a través de DRS (Diffuse
Reflectance Spectroscopy) de una forma relativamente sencilla, como se muestra
seguidamente (ver Figura 2.12a). La fuente supercontinua detallada previamente
emite el haz de luz sobre la superficie de reflexion, de forma que la radiacion reflejada
se difunde en miultiples direcciones, posibilitando que la fibra del espectrometro
pueda captar la luz y realizar este la medida espectral. Notar que el haz 6ptico
captado por el espectrometro permanece espectralmente invariable (en forma) tras
la reflexion.
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(a) Esquematico del sistema de medicién (b) Reflectancia espectral del patrén

Figura 2.12. Medicién en reflexién con patron de reflectancia difusa

El fundamento tedrico se detalla a continuacion:

¢ La reflexion difusa tiene lugar cuando el haz de radiaciéon choca con la superficie del
patrén de reflectancia, que estd compuesto por un polvo finamente dividido.

¢ En cada superficie plana de dicho polvo tiene lugar una reflexién especular.

¢ La presencia de numerosas superficies planas y la aleatoridad en su orientacién po-
sibilita que la radiaciéon se refleje practicamente en todas las direcciones.

Se emplearda una frecuencia de repeticion de 6 kHz y una potencia de salida
maxima, de tal forma que los datos obtenidos sean fiables, en tanto en cuanto la
potencia captada por la fibra del espectréometro es muy inferior a la emitida por
la fuente, como consecuencia de la reflexion difusa. Las posibles saturaciones en
potencia del espectrometro seran controladas a través del tiempo de integracion del
mismo (1 seg).
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Conforme a la regulacion de la fuente detallada, el espectro obtenido como re-
sultado del proceso de medicion se muestra en la imagen adjunta (ver Figura 2.13).
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Figura 2.13. Espectro de la medida obtenida con la fuente supercontinua

Caracterizaciéon de los elementos de medida

Llegados a este punto, se encuentran determinados tanto el espectro de emisiéon de
la fuente supercontinua, como el obtenido a partir de medidas con el espectréometro,
por lo que tinicamente resta conocer la respuesta espectral conjunta correspondiente
a los elementos con los que se han llevado a cabo las medidas (espectrometro, fibra
Optica, conectores, elementos intermedios, ... ).

Se infiere, por tanto, que debido al conocimiento de dos de los tres elementos que
intervienen en el sistema, a diferencia del punto de partida (donde tinicamente se
conocia la medida), es posible determinar la incognita relativa a la respuesta espec-
tral del espectrometro (ver Figura 2.14) sin mas que dividir el espectro resultante
de las mediciones entre el espectro de emisiéon de la fuente supercontinua.
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Figura 2.14. Respuesta espectral de los elementos de medida

Con respecto a dicha respuesta, cabe destacar la presencia de componentes espec-
trales relativamente significativas en potencia en la parte baja del espectro visible,
reduciendo su importancia conforme aumenta la longitud de onda. De esta forma,
se puede deducir que, en la medida espectral realizada sobre la lampara de tuétano,
la contribucion de la propia fuente de emision es notablemente superior en el rango
visible asociado al rojo que en la gama de los azules, debido a la distorsion que
introducen los elementos de medida en el rango espectral de medicion.



21 | CaApPiTULO 2. Caracterizacion espectral de la fuente

2.4.3. Respuesta espectral de la fuente de interés

En sintesis, la finalidad del presente capitulo, relativo al primero de los tres
bloques que conforman el trabajo, consiste en la caracterizaciéon espectral de las
lamparas de tuétano analizadas anteriormente!. En contraste con el sistema prece-
dente, la incognita actual pasaria a ser el espectro de emision propio de la lampara,
cuya relevancia es notable, al ser la base sobre la que se realizara la sintesis espectral
en el capitulo posterior. De manera analoga a lo sucedido en la caracterizacion del
espectrometro, son dos los elementos conocidos en el sistema (ver Figura 2.15a).
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(b) Espectro de emision de la fuente de interés

Figura 2.15. Esquematico y espectro de emisiéon resultante de la lampara de tuétano

Una vez caracterizada la fuente de luz natural (ver Figura 2.15b) empleada por
grupos humanos prehistéricos en cavidades y abrigos, como la Cueva de Altamira;
se centrard la atencién en la region espectral comprendida entre 470 nm y 760 nm,
siendo esta la zona donde se realizard posteriormente la sintesis, dada la presencia
de componentes espectrales visibles en dicho rango. Debido a que la aplicacion del
trabajo se centra en reproducir las condiciones de iluminacién, sintetizar la parte
infrarroja del espectro electromagnético no presenta trascendencia alguna, en tanto
en cuanto son longitudes de onda invisibles al ojo humano?.

!La lampara artesanal desarrollada es de cardcter bovino. Para observar la caracteristica es-
pectral asociada a otras especies animales, ver Anezxo I.

2No obstante, es importante conocer el comportamiento de la fuente éptica en la region IR,
con objeto de limitar los riesgos fotobiologicos asociados a dichas longitudes de onda.



CAPITULO

Sintesis espectral

| siguiente paso del trabajo se centra en la especificacion de las fuentes 6pticas
E artificiales que permitan simular conjuntamente de manera exacta la fuente
Optica natural. Para ello se hard uso de la respuesta espectral de la fuente 6ptica que
se pretende sintetizar, obtenida en el capitulo anterior. Esto permitira posteriormen-
te implementar fisicamente el sintetizador de luz, objetivo primordial del proyecto,
que se llevara a cabo en el Capitulo 4.

Las primera seccién del capitulo plantea un conjunto de consideraciones previas
que pretenden dotar de mayor realismo y calidad al trabajo. Se estudiaran los efectos
ocasionados por la radiacion 6ptica en su interaccion con la materia, para posterior-
mente acometer una breve exposicion del ojo en seres humanos detallando el proceso
de captacion de luz y su interpretacion cromatica en el cerebro. Con ello, se evaluaran
los posibles danos que la radiacién provoca tanto en el ojo como en la piel. De igual
forma, se abordaran aspectos distintivos del caso en que nos encontramos, como es
la iluminacién de cuevas prehistoricas en general, y més en particular, de la Cueva
de Altamira, haciendo especial énfasis en la preservacion de las pinturas rupestres.
Finalmente, se concluird con un conjunto de medidas preventivas que, aplicadas en
el proceso de sintesis, limitaran los potenciales efectos nocivos presentados.

Tras ello, la Seccion 3.2 describe el modelado matematico del problema que se
plantea, desarrollando posteriormente el algoritmo de optimizacién que determina
el “peso” a dar a cada fuente Optica individual (seleccionadas en la Seccion 3.3) con
objeto de que la respuesta espectral conjunta sea lo méas precisa posible. Asimismo,
se analizard y desarrollard un ejemplo practico para la correcta comprension del
algoritmo empleado.

Por 1ltimo, en la Seccion 3.3 se realizara la seleccion de las fuentes dpticas idoneas
para una adecuacion precisa de la combinaciéon de dichas fuentes con la fuente éptica
de partida, mediante la utilizacion del algoritmo de optimizacion detallado en la
seccion anterior. Para acometer dicha tarea, se evaluaran diversas caracteristicas de
las fuentes 6pticas que permitan obtener tanto una composicion espectral adecuada
como un resultado final 6ptimo en lo que a iluminaciéon se refiere. Se evaluaran
diferentes alternativas y tecnologias.
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3.1. Efectos de la luz sobre la materia

Es cierto que el proyecto se basa tnica y exclusivamente en la iluminaciéon de
la Cueva de Altamira de forma que replique de manera inequivoca las lamparas
artesanales hechas por los habitantes de la época, en el Paleolitico Superior. Sin
embargo, es apropiado estudiar y aplicar los efectos ocasionados por la radiacion
luminica sobre un material, ya sea organico o no, de tal forma que se puedan eliminar
o limitar los potenciales danos que pueda ocasionar la iluminacion tanto sobre tejidos
biolégicos como sobre las pinturas rupestres presentes en la cueva, siendo este un
aspecto esencial en la preservaciéon del patrimonio cultural. Por tanto, la iluminacion
debe ser tal que combine una visién correcta de la cueva, asi como una limitacion
en el deterioro de los dos componentes mencionados.

Esta seccion pretende dotar al presente proyecto de un valor anadido, como es la
acotacion de los potenciales riesgos derivados de la iluminacion a la hora de llevar
a cabo el proceso de sintesis del espectro original. En primer lugar, se evaluaran los
efectos que surgen cuando interacciona un material con cualquier tipo de radiacion
electromagnética, prestando especial atenciéon a los rangos ultravioleta, visible e
infrarrojo. Posteriormente, se realizard un estudio aplicado de los mismos sobre
los 6rganos humanos més afectados por la luz, como son el ojo y la piel; para
continuar con un analisis de dichos efectos sobre el arte rupestre. Se finalizard con
una conclusion basada en medidas preventivas de caracter eminentemente espectral,
las cuales presentaran una relevante consideracion en la posterior sintesis.

3.1.1. Interaccién entre luz y materia

La luz que incide sobre un material, ya sea biol6gico o no, sufrird una serie de
fendomenos que deben tenerse en cuenta a fin de evaluar su potencial peligrosidad, y
que son principalmente los que se muestran seguidamente:

¢ Reflexién — cambios bruscos del indice de refraccién, dados en la separacién entre
dos medios fisicos, ocasionan reflexiéon de Fresnel.

¢ Scattering — dispersién espacial propia de medios no homogéneos. Los tejidos
bi6logicos lo son, al estar formados por células. De igual forma, las pinturas rupestres
estan situadas sobre un medio material dispersivo como son las paredes rocosas.

¢ Absorcion — la luz es captada por la materia, esto es, la energia de los fotones es
tomada por los electrones que conforman el material. Se denomina material 6paco
al que absorbe toda la radiacion, siendo transparente en el caso opuesto.

Unicamente la radiacién absorbida puede ocasionar dafios en un material, los
cuales pueden ser irreversibles si los fotones captados contienen, entre otros factores,
la energia necesaria'. El efecto producido por la absorcién puede ser muy variado,
distinguiéndose tres tipos: efecto térmico, efecto fotoacistico y efecto fotoquimico
[12].

'La energfa asociada a un foton, Efoton, = h- f, es proporcional a su frecuencia (dualidad
onda-particula).
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El efecto térmico, también conocido como efecto calorifico radiante, es origina-
do por la simple transmision de energia al medio, tratdndose de un efecto inherente
a la propia iluminacion. Se presenta en forma de calor, provocando un aumento local
de la temperatura, y depende fundamentalmente del nivel de exposicion (#), mag-
nitud que presenta una relacién proporcional con los posibles efectos nocivos sobre

la materia, y que se puede descomponer en tres elementos (Ley de Bunsen-Roscoe):

o Irradiancia: potencia incidente por unidad de superficie (%)
o Tiempo de exposicion a la radiacion (seg).

o Distribucién espectral de la energia que contiene la radiacion.

El efecto térmico en tejidos bioldgicos tiene diferentes consecuencias en funcion
del aumento de temperatura [13]. Ante un incremento minimo pueden aparecer cam-
bios en el metabolismo debido a la diferente velocidad de las reacciones quimicas,
pudiendo ser estos inocuos. Si el incremento es mayor puede producirse la desnatu-
ralizacion de las proteinas, la vaporizacion del agua o la carbonizacion del tejido en
el caso extremo. En el contexto de aplicaciéon en que se enmarca el trabajo, se puede
restar importancia al efecto térmico, ya que en condiciones normales de iluminancia
el aumento de temperatura es minimo (entre 1 y 1.5 °C).

El efecto fotoactstico se produce tnicamente por la incidencia de luz proce-
dente de fuentes pulsadas, caracterizadas por pulsos de extraordinaria energia y muy
corta duracion (no aplica en el presente proyecto). En estas condiciones, se puede
generar una onda de presion (actstica) capaz de romper el material. En el caso de
tejidos biolégicos, por ejemplo, la incidencia de radiacion sobre la retina con un laser
pulsado provocara un desgarro de la misma (deprendimiento de retina).

El efecto fotoquimico difiere de los dos anteriores en la no necesidad de ele-
vadas intensidades luminosas para ocasionar un dafio significativo en el material.
Un foton, considerado individualmente, tiene la capacidad de romper un enlace qui-
mico si su energia coincide con la energia de dicho enlace, siendo esta la condicion
para la absorcion del foton. De esta forma, los a&tomos que forman las moléculas se
disgregan, estableciéndose un cambio quimico con potenciales efectos nocivos.

Este efecto es dependiente del nivel de exposicién, al igual que el efecto tér-
mico, pero fundamentalmente de la responsividad del material, que representa la
sensibilidad a las variaciones que la radiacion pueda ocasionar en dicho material,
de acuerdo a su distribucién de absorbancia espectral. Seguidamente se muestran
las longitudes de onda asociadas a energias de enlace tipicas en tejidos vivos, com-
puestos principalmente por Carbono, Oxigeno, Hidrogeno y Nitrogeno (ver Tabla
3.1).

Enlace Longitud de onda

O-H 257 nm
N-H 307 nm
C-0 332 nm
C-C 344 nm

Tabla 3.1. A’s asociadas a energias de enlace de tejidos biologicos
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Se puede observar como son las radiaciones ultravioleta las que se asocian con el
efecto fotoquimico. Debido a que cada foton absorbido en estas longitudes de onda
produce un cambio quimico irreversible, este fenémeno es acumulativo o croénico,
incrementandose el dano producido ante nuevas exposiciones a la radiacién.

3.1.2. Riesgos fotobiolégicos

Una vez desarrollados los efectos que ocasiona la radiacion éptica al interaccio-
nar con un material, es conveniente aplicar dichos conceptos especificamente sobre
tejidos biolégicos, haciendo especial énfasis sobre piel y ojos, al ser estos los or-
ganos que, estadisticamente, son mas propensos a sufrir una lesiéon derivada de la
exposicion a radiacion luminosa.

Se realizara una breve desarrollo de las células encargadas de la deteccion y capta-
cion de luz, detallando el proceso mediante el cual percibimos los colores [14], aspecto
esencial en la sintesis espectral que se realizard posteriormente y en la evaluacion
de los potenciales riesgos que puede presentar el ojo ante la exposiciéon luminica. De
igual forma, se introduciran brevemente potenciales trastornos en la piel.

Percepcioén del color

Antes de entrar en materia, es conveniente clarificar que los colores no son mas
que una percepcion generada en el cerebro al recoger las senales nerviosas (impulsos
electroquimicos) que son enviadas por las células presentes en la capa fotorrecep-
tora de la retina del ojo a través del nervio Optico. Estas células, encargadas de
transformar los impulsos luminosos en dichas senales eléctricas, pueden ser:

o Bastones — responsables de la visién en baja luminosidad. Presentan una gran
sensibilidad a la luz (méximo en 507 nm), puediendo detectar la energia de un sélo
foton. No son capaces de distinguir los colores.

o Conos — células fotosensibles responsables de la deteccién de colores. Son menos
sensibles a la luz que los bastones, y tienen su méaximo de sensibilidad desplazado a
555 nm. Pueden ser de 3 tipos:

o Tipo S (sensibles a longitudes de onda corta): sensibles a la luz azul.

o Tipo M (sensibles a longitudes de onda media): sensibles a la luz verde.

o Tipo L (sensibles a longitudes de onda larga): sensibles a la luz roja.

Los conos cubren por completo el rango visible del espectro electromagnético
(400 nm—750 nm aprox.'), y es el cerebro el que determina el color de la radiacion
(percepcion monocromética) mediante la comparacion de la intensidad de las tres
senales estimuladas en cada tipo de cono por la luz incidente (ver Figura 3.1).

!En personas jovenes, dada la mayor transparencia del cristalino, se pueden percibir longitudes
de onda desde 380 nm hasta 780 nm.



3.1. Efectos de la luz sobre la materia ’ 26

Células pigmentares

Coroide \ ] ]
Retina Esclera S M L

[e]
S
3
Absorcion espectral
o o o
N o [oo]
:

o
N

0 1 . . .
400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda [nm]

Células nervosas Fotorreceptores

(a) Capa fotorreceptora de la retina (b) Absorcion espectral conos (S, M y L)

Figura 3.1. Situacién fisica de las células fotosensibles y respuesta espectral

Ahora bien, la percepcion visual no es dnica, sino que varia dindmicamente en las
longitudes de onda del espectro visible en funcién del nivel de iluminacion presente
[15]. Esto modifica también la recepcion de luz en la retina dada la presencia de dos
tipos de células fotoreceptoras distintas (conos y bastones). De este modo se pueden
distinguir tres tipos de vision:

(1) Vision fotopica — se produce con niveles de iluminacion diurnos y permite la cap-
tacion de colores. La recepcién de luz es principalmente con los conos.

(2) Vision estocopica — se produce con niveles muy bajos de iluminacion. La recepcion
de luz es principalmente con los bastones de la retina.

(3) Vision mesopica — se produce en condiciones intermedias de iluminacion donde
entran en juego tantos los conos como los bastones de la retina.

Una vez abordados estos aspectos, se puede establecer una relaciéon aproximada
entre colores y longitudes de onda de radiacion incidente, que es la que se muestra
a continuacion (ver Tabla 3.2).

Color Rango de \’s
Violeta  ~ 400 — 450 nm
Azul ~ 450 — 495 nm
Verde ~ 495 — 570 nm
Amarillo ~ 570 — 590 nm
Naranja  ~ 590 — 625 nm
Rojo ~ 625 — 750 nm

Tabla 3.2. Relacién aproximada entre colores y longitudes de onda

La sensibilidad del ojo, por tanto, no presenta una respuesta estatica. Como
se ha detallado anteriormente, el maximo de sensibilidad entre conos y bastones
es diferente, 555 nm y 507 nm respectivamente. Por tanto, con altos niveles de
luminosidad (vision fotopica), al ser los conos los que captan de la luz, se tiene una
mayor sensibilidad a longitudes de onda largas (tonos rojos). Sin embargo, a medida
que se pierde luminosidad (vision estocopica) son los bastones los encargados de
captar la radiacion luminosa, que pese a no distiguir colores, causan una mayor
sensibilidad en longitudes de onda cortas. Esto se denomina efecto Purkinje (ver
Figura 3.2).
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Figura 3.2. Efecto Purkinje. Funciones de luminosidad fotépica y estocopica.

El tipo de vision que se dara en la cueva (luz artificial) podemos considerarlo en
el rango mesopico, que sin llegar a ser oscuridad total, tampoco se corresponde con
la luz de un dia soleado. En consecuencia, la actuaciéon conjunta de conos y basto-
nes origina una sensibilidad que comprende conjuntamente la existente en la vision
fotopica y estocopica. La curva de sensibilidad del ojo, junto con la distribucion de
energia espectral de las pinturas, determinara el color percibido de las mismas.

Efectos nocivos de la luz sobre el ojo

El ojo es, con diferencia, el 6rgano sobre el que mayor niimero de lesiones se
producen como consecuencia de exposicion a radiacion luminica. Para comprender
los trastornos que puedan surgir, es importante analizar la estructura ocular, con
los diferentes tejidos que atraviesa un haz de luz que incida sobre el ojo, asi como
la interaccion que presentan los mismos a radiaciones de diferente longitud de onda.
El haz incidente es focalizado en primera instancia por la cérnea, que presenta un
gran poder de refraccion, para posteriormente atravesar el humor acusoso, y el iris
a través de la pupila. Cuando el haz llega al cristalino, es nuevamente focalizado, y
llega finalmente a la retina tras recorrer el humor vitreo intermedio.

A continuacion se presenta la estructura de los tejidos oculares, junto con la
absorcién que presentan los mismos a la radiacion incidente segin sea la longitud
de onda que la caracterice (ver Figura 3.3) [16].
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Figura 3.3. Estructura ocular y absorcion por tejido
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Como se puede observar, el comportamiento que presentan los tejidos ante la
radiacion incidente depende fuertemente de la longitud de onda, por lo que han de
evaluarse los posibles danos en cada tejido atendiendo especificamente a cada zona
espectral.

El ojo incluye dos lentes, la cornea y el cristalino, que focalizan la luz sobre la
retina, con un poder de focalizacion de 100.000, esto es, el area que ocupa el haz de
luz a la entrada del ojo se reduce en ese mismo factor cuando alcanza la retina, siendo
la luz focalizada sobre dicho tejido la que presenta una mayor peligrosidad. Aunque
las células fotosensibles encargadas de la visién tnicamente cubren el espectro visible,
también la radiacion correspondiente al infrarrojo cercano es susceptible de alcanzar
la retina [17]. El resultado de la sobreexposicién a esta radiacion puede ser una
quemadura a nivel macular (zona de la retina donde se enfoca la luz) que cause
danos fotoquimicos en los fotorreceptores, ocasionando la denominada degeneracion
macular.

El resto de longitudes de ondas (ultravioleta e infrarrojo lejano) son absorbidas
previamente por cornea y cristalino, pero el riesgo es menor debido a la ausencia
de focalizacion. Los dafios en la cornea se recuperan facilmente, mientras que el
cristalino se dana de forma permanente, siendo una amenaza para la retina, que esta
normalmente protegida de la radiacion UV por el poder de filtracion del cristalino.
Las radiaciones UV inhiben la formacién de la sustancia quimica que las células
de la retina necesitan para transportar oxigeno a los fotorreceptores, y sin oxigeno
algunas de estas células mueren, por lo que es esencial una proteccion que asegure
una correcta preservaciéon del cristalino.

Existen principalmente dos mecanismos de proteccion ante radiaciones intensas,
si bien tnicamente la luz visible activa estos reflejos protectores:

> Reflejo parpebral dirigido por el cerebro al detectar una radiaciéon visible muy inten-
sa. El tiempo de reaccién es aproximadamente 200 ms.

> Cierre parcial del iris en 20 ms aprox. (el didmetro maximo de la pupila es 7 mm).

Asimismo, la retina, expuesta constantemente a la luz, favorece la oxidacion
de las membranas celulares que la componen (estrés oxidativo celular). Al ser el
tejido que proporcionalmente consume mas oxigeno, cuenta con mecanismos de de-
fensa antioxidante que reducen las reacciones de oxidacion. Sin embargo, la luz azul
(atendiendo unicamente al rango visible) origina la pérdida de equilibrio entre los
mecanismos oxidativos y los sistemas fisologicos antioxidantes.

Como se constatd previamente, la fototoxicidad retiniana correspondiente a las
células fotosensibles a la luz azul (conos de tipo S) alcanza su valor maximo en torno
a 440 nm (ver Figura 3.1b). La notable sensibilidad en dicho rango espectral hace
que la emision de luz azul de manera continuada sea un potencial riesgo para el
ojo |18], aun mateniendo reducidas potencias de emision.

Se ha determinado, mediante evidencias cientificas, que la exposiciéon cronica a
luz azul es una de las causas que genera mayor cantidad de especies reactivas al
oxigeno, lo cual ocasiona las siguientes patologias oculares: DMAE (degeneracion
macular asociada a la edad), retinopatia diabética, glaucoma y cataratas.
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Efectos nocivos de la luz sobre la piel

La piel, al recubrir practicamente la totalidad del cuerpo humano, tiene una
gran probabilidad de recibir radiacién potencialmente danina. Al igual que con el
0jo, la piel esta compuesta por varios tejidos, por lo que es conveniente conocer su
disposicién fisica, asi como su interaccién con la radiacién o6ptica en funcién de su
longitud de onda (ver Figura 3.4) [19].
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Figura 3.4. Estructura de la piel y absorcion por tejido

La radiacion infrarroja esta caracterizada por un bajo coeficiente de absorcion vy,
por tanto, una mayor penetracién en el tejido!, pudiendo alcanzar la capa subcutéa-
nea. Dada la menor energia asociada a este tipo de radiacion, asi como la ausencia de
focalizacion, inicamente es posible danar la piel mediante radiacion IR con elevadas
intensidades luminosas (por efecto térmico). Los efectos fisiologicos de la radiacion
infrarroja pueden considerarse en el Ambito local o general como una forma de ca-
lentamiento por absorcion de fotones |20)].

Sin embargo, la radiacion ultravioleta, como se menciond anteriormente, presen-
ta longitudes de onda cuya energia de fotén asociada es capaz de romper enlaces
quimicos propios de tejidos biologicos, por lo que una exposiciéon continuada en este
rango espectral puede causar alteraciones dermatologicas irreversibles [19] [21].

o La radiacion UV-B (280 — 315 nm) tiene ligadas energias de fotéon muy elevadas,
capaces de ionizar dtomos, por lo que una exposicion prolongada (evolucion lenta)
puede provocar trastornos como eritemas, quemaduras, ampollas o reacciones alér-
gicas. Sin embargo, en los casos méas graves puede danar el sistema inmunitario al
disminuir el namero de células de Langerhans, desencadenando melanomas.

o Laradiacion UV-A (315—400 nm), aun teniendo una mayor capacidad de penetrar en
el tejido, es absorbida fundamentalmente por la melanina, encargada de la protecciéon
frente a radiacion oOptica. Aunque tiene la capacidad de potenciar los trastornos
ocasionados por la radiacion UV-B, los principales efectos adversos que tiene son el
envejecimiento de la piel, manchas, arrugas o pérdida de elasticidad.

'Penetracion exponencial. i(d) = ig - e ¢, siendo 4 el nimero de fotones y d la profundidad.
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Cabe destacar que la radiacion infrarroja, ademaés del efecto térmico mencionado,
también puede potenciar los efectos negativos de los rayos UV-A y UV-B (aunque
no se ha demostrado un vinculo con el cancer de piel) e influir en el envejecimiento
cutdneo provocando pérdida de firmeza y elasticidad.

3.1.3. Proteccién y conservaciéon del arte rupestre

La conservaciéon de las pinturas depende de caracteristicas fisicas como la tem-
peratura, humedad relativa del aire, ventilacién o existencia de insectos; efectos
derivados de la accién del hombre, como incendios; pero también depende de la
iluminacion, aspecto que centra nuestra atencién, en tanto en cuanto la luz puede
causar danos en el arte rupestre como pérdida de saturacion, modificacion de los
tonos originales (variacion cromatica asociada a una modificacion de la distribucion
de reflectancia espectral), decoloracion, endurecimiento o agrietamiento de las su-
perficies. Es por eso que aunque el préposito sea lograr una iluminaciéon adecuada
para la correcta percepcion de los colores y las pinturas de la cueva por parte del
piblico, también es interesante limitar en la medida de lo posible el dano producido
por la radiacién a la que estan sometidas dichas pinturas [22,23].

Para ello, se puede actuar sobre determinados parametros, permaneciendo otros
inamovibles o sobre los cuales no es posible intervenir. Entre estos tltimos se pueden
destacar el régimen hidrico de la zona, con la presencia de aguas circulantes subte-
rraneas derivadas del tramo bajo del rio Saja, cuya relevancia se puede considerar
limitada actualmente; asi como principalmente el régimen climético de la cueva, con
unas condiciones extremadamente singulares y desfavorables para la preservacion del
arte rupestre, dada su temperatura de 13.5 — 14.5 °C' y, sobre todo, una humedad
comprendida entre el 94 % — 97 %. Aun siendo aspectos desfavorables, es el perfecto
equilibrio entre temperatura y una ligera capa de humedad sobre las pinturas la que
ha posibilitado la preservacién de las mismas durante mas de 22.000 anos.

La simple respiraciéon humana aumenta estos dos factores climaticos, lo que faci-
lita la condensacion del agua del aire, con presencia de bacterias, sobre las pinturas,
aumentando las probabilidades de dano sobre las mismas. Adicionalmente, el tiempo
de exposicion comprenderd el horario de visitas de la cueva (9:30—20:00), por lo que
se puede considerar también un parametro inamovible, asi como la responsividad de
las pinturas, cuya distribucion de absorbancia espectral es constante con el material.

La iluminacién que minimizaria el deterioro seria aquella que discriminase el
espectro que absorbe el material, de forma que la radiacién emitida tendria la ma-
xima eficiencia en cuanto a sensacion cromatica percibida, a la vez que disminuiria
la absorcion fotonica y, con ello, el deterioro de las pinturas. Sin embargo, no es
este el cometido del trabajo, ya que el espectro serd el que replique de manera
exacta las lamparas artesenales de la época, y no el que minimice el deterioro del
arte rupestre'. Por tanto, de los 4 factores mencionados: responsividad, tiempo de
exposicion, irradiancia y distribucion energético-espectral de la radiacion, se podra
actuar exclusivamente sobre los dos tltimos.

INo obstante, la emision exclusiva en el visible contribuye a limitar notablemente este aspecto.
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3.1.4. Tecnologia a emplear

Con objeto de minimizar los potenciales efectos nocivos sobre tejidos y pinturas
rupestres, se reduciran los efectos térmico y fotoquimico ocasionados por la propia
iluminacion® aplicando los conceptos detallados en la presente seccion del capitulo.

En primer lugar, es importante recordar que los danos son proporcionales al nivel
de exposicion de la fuente. Teniendo en cuenta que el tiempo de exposicion se puede
considerar constante, se actuara sobre la irradiancia minimizando su valor. Para ello,
se emplearan fuentes Opticas no coherentes, caracterizadas por una gran apertura
luminica (dngulo de exposicion > 120°) que ocasione una radiacion difusa y, por
tanto, una reducciéon de la cantidad fotométrica asociada a la concentracion de luz
sobre el 0jo, mitigando el impacto sobre las células fotosensibles de la retina. Como
resultado, se emplearan fuentes LED en la sintesis espectral, lo cual posibilitara
un mayor control sobre los rangos 6pticos de emision de la fuente a implementar.

En lo referente a la distribucion espectral de emision de la fuente 6ptica, es im-
portante tener en consideracion los riesgos asociados a las distintos rangos 6pticos del
espectro, con objeto de minimizar la influencia de las longitudes de onda asociadas.
Tal y como se ha comentado anteriormente, la radiaciéon IR es potencialmente peli-
grosa para la piel (fundamentalmente por efecto térmico) dada su mayor penetracion
en el tejido, presentando los efectos fisiologicos ya mencionados. Sin embargo, es el
ojo el que presenta los mayores riesgos, ya que aunque el IR mediano y lejano son
absorbidos por la cornea, el IR cercano es susceptible de alcanzar la retina, carecien-
do de la proteccion referente a reflejo parpebral o cierre parcial del iris (inicamente
activados por radiacion visible). Consecuentemente, la fuente 6ptica a implementar
no presentard radiacion o6ptica por encima de 760 nm.

De igual forma, las patologias derivadas de la radiacion UV, tanto en tejidos
biolégicos como en pinturas rupestres, presentan una importancia relativa superior.
Aunque la retina esté protegida por cornea y cristalino, transparencias en este ul-
timo pueden favorecer la presencia de radiacion UV en la macula, con los danos
irreversibles que ello conlleva. En lo referente a la piel, aunque su penetracién no es
elevada (epidermis y dermis), puede ocasionar trastornos graves como melanomas.
Las longitudes de onda asociadas al UV favorecen el efecto fotoquimico en tejidos,
por lo que se eliminara cualquier tipo de emisién por debajo de 400 nm.

En lo relativo al rango visible, es importante destacar que la respuesta espectral
a sintetizar, caracterizada en el capitulo anterior, presenta una importancia rela-
tivamente exigua en la gama de azules y violetas, parte baja del espectro visible.
Asimismo, como se ha detallado anteriormente, las componentes espectrales corres-
pondientes a la parte baja del rango visible son potencialmente peligrosas por efecto
fotoquimico, siendo conveniente limitar su influencia. Estos dos aspectos permiten
despreciar la contribucién espectral en longitudes de onda inferiores a 470 nm.

Estas tres restricciones permiten centrar la atencion Gnicamente en las longitu-
des de onda comprendidas entre 470 nm y 760 nm, procediendo a sintetizar
el espectro original exclusivamente en dicha region.

ILa no utilizacién de fuentes épticas pulsadas permite despreciar el efecto fotoacistico.
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3.2. Algoritmo de sintesis espectral

Una vez detallados los aspectos tedricos relativos a los riesgos que eventualmente
presenta la radiacion de fuentes 6pticas sobre tejidos bioldgicos y pinturas rupestres,
y habiendo indicado las soluciones que limitan el problema dentro de las posibilidades
de actuacion que permite el proyecto, ya sea referentes al rango espectral de emision
o a las caracteristicas tanto fisicas como electro-opticas de la fuente a implementar,
es necesario conocer el funcionamiento individualizado de los LEDs que conformaran
el sintetizador, de tal forma que su comportamiento conjunto reproduzca fielmente
las condiciones luminicas requeridas, esto es, la respuesta espectral original.

Para ello, en esta seccion se desarrolla un algoritmo de optimizacion que pro-
porciona el peso especifico de cada posible LED en el sintetizador, siendo dicho
peso Optimo para la adecuacion espectral con la fuente original. En primer lugar
se describe el problema presentado junto con el modelo matematico asociado, para
posteriormente efectuar un desarrollo tedrico del algoritmo empleado. Asimismo, se
especificara una implementacion practica con objeto de favorecer la comprension del
conjunto de métodos utilizados. Por dltimo, ya al final del capitulo, se aplicara el
algoritmo sobre el conjunto de LEDs que conformara definitivamente el sintetizador.

3.2.1. Descripciéon del problema

Desde un punto de vista tedrico-practico, el primer gran objetivo del capitulo
comprende el desarrollo de un algoritmo de optimizacién que determine la respuesta
de la fuente 6ptica a implementar tal que minimice una funcién error, que comprende
esencialmente la diferencia absoluta entre los espectros original y sintetizado a partir
de LEDs. Dicho algoritmo obtendra los coeficientes de escalado que se han de aplicar
a cada LED con objeto de que su combinacién genere como resultado el espectro
que reproduzca de forma mas precisa la fuente 6ptica que se pretende simular (ver
Figura 3.5). Estos coeficientes representan, de manera proporcional, la intensidad
(o tension) que ha de regular el funcionamiento de cada diodo LED.

X;
Espectro
08 final
X 06
" 04
02
Xy 0
LED 500 600 700 800
roi Otros Longitud de onda [nm]
o LEDs
X3

Figura 3.5. Combinacion lineal de LEDs
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Modelado

El problema planteado esta formado, en primer lugar, por una funcién a mini-
mizar, acompanada de un conjunto de condiciones o restricciones que la soluciéon
obtenida ha de verificar. Todo ello, de manera conjunta, comprende la formulacion
del problema, que se presenta a continuacién:

mxin ferror (33')

con
Forvon () = /A FO) =S g |y, ¥ A@m) € [470..760]  (3.1)
=1
sujeto a
g(N) =Y zi-gi(\) <105 f(N), V Aum) € [470...760] (3.2)
=1
0<z;<1, Vie{l...n} (3.3)

donde f(A) y gi(\) representan el espectro real de la fuente 6ptica que se pretende
simular, y el espectro correspondiente al LED i del sintetizador, respectivamente.
Por otro lado, x; (variable a optimizar) representa el coeficiente de escalado que se
ha de aplicar al LED ¢ para simular de manera correcta la fuente 6ptica. Finalmente,
g(\) se corresponde con la respuesta espectral de la fuente Optica a implementar, es
decir, la suma ponderada (segtin z;) del conjunto de LEDs.

La igualdad (3.1) hace referencia a la funcion que el algoritmo ha de minimizar,
siendo esta la funcién error, definida como la integral a lo largo del espectro visible
del valor absoluto de la diferencia entre el espectro real y la suma de las respuestas
espectrales de cada LED escaladas un factor z;, actuando sobre dichas variables z;
en la optimizacion; esto es, el area de la diferencia entre las curvas f(\) y g(\) ha

de ser minimo en la region sobre la que se efectuara la sintesis espectral (ver Figura
3.6).

Figura 3.6. fe.or como el area de la diferencia entre las curvas f(A) y g(\)

En cuanto a las restricciones presentes en la formulacién del problema, (3.2)
establece que la sintesis implementada mediante LEDs no debe superar en ningtin
caso el 105 % del espectro real (5% de exceso permitido — valor fijado empirica-
mente), con objeto de no desvirtuar la caracteristica espectral a sintetizar en la
implementacion final. Por tltimo, (3.3) acota los factores de escalado a optimizar
en el rango comprendido entre 0 y 1, debido a que tanto el espectro real como los
correspondientes a las fuentes LED estdn normalizados en potencia a la unidad. De
esta forma también se evitan valores negativos, carentes de sentido fisico.
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3.2.2. Desarrollo del algoritmo

Una vez sentadas las bases relativas a la formulaciéon del problema mediante la
especificacion de las caracteristicas y condiciones del mismo, se procedera a hacer un
desarrollo exhaustivo del algoritmo en cuestion, a fin de determinar de forma precisa
la solucion del problema planteado inicialmente, lo cual permitird posteriormente
realizar un analisis que pueda constatar la veracidad del resultado obtenido. Kl
algoritmo de optimizacion que se presentard seguidamente, dentro de la familia de
los de gran escala! (Large-Scale), realiza la optimizacion de funciones no lineales
multivariable sujetas a restricciones.

Para ello se emplea un método iterativo basado en regiones de confianza o Trust-
Region Method (TRM) [24], apoyandose en el método PCG (Preconditionated Con-
jugate Gradient method) [25] para la resolucion de los subproblemas asociados a
cada iteracion. Los aspectos relevantes de ambos métodos numéricos se determinan
a continuacion.

Método basado en regiones de confianza (TRM)

En primer lugar se dispone de una funcion objetivo f(z) que se ha de minimizar.
En nuestro caso se corresponde con fe..or(), que toma un argumento de entrada
vectorial compuesto por los factores de escalado de cada LED (x € R" siendo n el
namero de LEDs — x: variable a optimizar), y retorna como salida un escalar, que
se corresponde con el error detallado en la formulacién del problema.

Suponiendo que inicialmente nos encontramos en un punto xy, el objetivo es
pasar a un punto con un valor de funcion inferior. Sin embargo, y es aqui donde
reside la mejora de este tipo de métodos, la minimizacion no se realiza globalmente
sobre f, sino sobre una aproximacion “confiable” ¢ que, siendo més simple, refleja un
comportamiento muy similar a f en un vecindario N alrededor del punto de partida,
siendo N la region de confianza?. El subproblema que resulta es la btisqueda de un
incremento tentativo s sobre N' que minimice la funcién auxiliar ¢:

min ¢(s)  con s € N
Pueden darse dos resultados derivados de la resolucion del subproblema [26]:

(1) La aproximacion es buena si f(z +s) < f(x). El nuevo punto es actualizado y la
region de confianza se incrementa para la siguiente iteracion.

(2) Laaproximacion es mala si f(z+s) > f(x). El punto no varia y la region de confianza
se reduce para la siguiente iteracion.

La convergencia de la solucion depende del tamanio de la regiéon de confianza en
cada iteracion, que es consecuencia de la bondad de las anteriores aproximaciones

1 Utilizacion de matrices dispersas o sparse (mayor parte de sus elementos son 0) sobre algebra
lineal. Requieren una menor cantidad de memoria y tiempo de procesado frente a algoritmos
medium-scale, caracterizados por matrices densas o dense.

2Tipicamente, la region de confianza de la iteracion k se define como una n-esfera de radio Ay
centrada en xp_q.
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realizadas. El énfasis cambia ahora de encontrar direcciones de descenso a realizar
aproximaciones confiables de f en regiones de confianza. Tipicamente, ¢ es una
aproximacion cuadratica definida por los dos primeros términos de la serie de Taylor
F(z) sobre xj;_q, para la iteracion k. Mateméaticamente, el subproblema asociado
queda redefinido como sigue:

1
min §STHkS +sTg,  talque ||s]]z < Ay (3.4)

siendo g; = V f(x;_1) el gradiente en la iteracion k, Hy una matriz simétrica’
n x n que aproxima el Hessiano de f(z) y Ay > 0 el radio de la regiéon de confianza.

La resolucion exacta de la ecuacion (3.4) precisa una complejidad muy elevada,
por lo que comtinmente se emplean técnicas heuristicas o estrategias de aproximacion
para la obtencion de una solucién con la suficiente precision. Por consiguiente, se
emplea un procedimiento, conocido como método PCG (se estudiara seguidamente),
que restringe el subproblema asociado a la seleccion de la region de confianza a un
subespacio bidimensional S [28|, haciendo trivial la resolucion de (3.4) incluso si
fuera necesario hallar la totalidad de vectores y valores propios del sistema.

Dicho subespacio estéa definido por dos vectores S = (s1, $2), estando s; en la di-
reccion del gradiente g, y so pudiendo tomar dos posibles direcciones: la direccion de
Newton (H - sy = —g) o una direcciéon con curvatura negativa (sl - H - s, < 0). Esta
eleccion del subespacio S pretende la consecucion de dos propositos trascendentales:

> Forzar una convergencia global (independientemente del punto incial x) a traves de
la direccion de maximo descenso (gradiente negativo) o de curvatura negativa.

> Lograr una convergencia local extraordinariamente veloz en la direccién de Newton,

si existe. Se requiere un punto de partida cercano a un punto estacionario?.

A continuacion se detalla el pseudocodigo del método TRM presentado.

Algoritmo 1: Trust-Region Method

Entrada: f, x, €
Salida: zj (x que minimiza f con un error inferior a )

1 while |z, — 21| >€¢ and A || do

2 PCG Method — Formular subespacio S = (s1, s2)
3 51X g

4 H-sy=-g 6 st -H-s,<0

5 Resolucién de la ecuacion (3.4) — Hallar s
6 if f(z+s) < f(z) then

7 r=x+s

8 Incrementar A

9 else

10 | Decrementar A

11 end

12 end

1Se deriva del Teorema de Schwarz [27]. Sea f: A C R" — R, A un conjunto abierto tal que

. . . : ?*f _ _9°f
existen segundas derivadas parciales y son continuas en A, se cumple que Dwidw; = Bw; 0w

2Cabe destacar que un punto estacionario no implica un minimo global, ya que la derivada
contiene tnicamente informacion local.
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Método de gradientes conjugados precondicionado (PCG)

Como se ha mencionado anteriormente, la definiciéon del subespacio bidimensional
S requiere la obtencion de los vectores (s1, so). Si bien hallar s; es trivial, s precisa
la resolucion del sistema H - sy = —g, que en la mayoria de los casos suele estar mal
condicionado®. Por consiguiente, para mejorar la convergencia del método iterativo
se resuelve un sistema equivalente (precondicionado) con una matriz con menor
ntmero de condicion.

Sea una matriz M (precondicionador) con ko(M~'H =~ 1), el sistema precondi-
cionado equivalente es el siguiente:

(M™'H)-p=M""-(—g)

No obstante, no es esta la transformacion utilizada en el método PCG, ya que,
aunque M y H sean simétricas y definidas positivas (SDP), no es simétrica la matriz
resultante del producto M~ H, siendo inviable la aplicacion del presente método. El
precondicionamiento del sistema ha de hacerse de tal forma que la matriz producto
siga siendo SDP, considerando para ello un precondicionador M, de manera que es
posible tomar su matriz raiz cuadrada? M3 [29], obteniendo el sistema equivalente

M2 H-M3.M>p=M72-(—g) (3.5)
~~ S~ ———
H D -y
Se puede obtener la solucion resolviendo el sistema precondicionado H - p = — gy

calculando p = M~z - j de acuerdo a los cambios de variable mostrados en (3.5). Asi
pues, son dos los aspectos que restan para la conclusion tedrico-practica del método
descrito.

e Eleccion del precondicionador M. La velocidad de convergencia se acelera si M ~ H,
al reducirse el nimero de condicion de H. Aunque existen varias posibilidades para
la eleccion de M, los més populares son el precondicionador diagonal M = Dp,
y las factorizaciones incompletas M = L-L”, que mantienen bajo el llenado de la
factorizacion, as{ como el tiempo de CPU.

e Resolucion del sistema lineal equivalente. Tipicamente se emplea el método de los
gradientes conjugados (CGM), siendo también vélidos el método de Richardson (con-
vergencia restrictiva), el método de Jacobi (descomposicion aditiva de la matriz), el
meétodo de Gauss-Seidel (utiliza informacion de todas las iteraciones anteriores) o el
método de sobrerelajaciones sucesivas (introduccion de un pardametro que optimiza
el calculo). No obstante, la resolucion del sistema equivalente se puede considerar
trivial.

'Se dice que una matriz A estd mal condicionada (aplicando la norma 2) si su nimero de
condicion ko(A) > 1. Por otra parte, A estd bien condicionada ssi ko(A) ~ 1.

2Dada una matriz M d.p., M?= es una matriz que cumple M = Mz -M3.Si M diagonaliza
como M = S-D-S~1, la matriz raiz cuadrada se calcula como Mz =S8.D2 -S~1, donde D= se
obtiene calculando /d;.
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3.2.3. Implementacion del algoritmo

A fin de un mejor entendimiento por parte del lector del presente trabajo en lo
referente al funcionamiento del algoritmo, y extrapolando los aspectos més relevan-
tes relativos a los métodos TRM y PCG presentados, se mostrard una disposicion
esquematica de los pasos o fases que derivan en la resoluciéon 6ptima del algoritmo
para, posteriormente, aplicar el mismo sobre un sencillo caso practico.

La representacion esquematica del algoritmo, mostrada en el siguiente diagrama
de flujo (ver Figura 3.7), pretende facilitar la comprension del conjunto de etapas
que componen dicho algoritmo, asi como el flujo de datos asociado, que se encuentra
implicito en la secuencia de operaciones.

/ terror(x)' Xou € /

5 Y v :

. Determinar subespacio - > i :
ol L 1oesp s, en la direccién SeIecqonar .
0! > bidimensional > . precondicionador '
e del gradiente g M SDP '
=i S=<8,,8,> que sea '
[T '
= !
(O s, en la direccion de Newton '
& A + < :
o M'HM'M’*s,= M*(-2) ;
. ,”Métudu“\ E

i ! gradientes H '

i \ convaaces ;

e Y z

' Aproximar fg.,. por !

: 1T I :

g ' 58 Hs +g's !
o l !
9! :
Q! Determinar incremento s '
Q. ) :
S mn %STHS +gls ta |[sl,<A '
(V2 :
c. ,
o :
o :
Q '
s .
L [
= Reducir region g Aumentar regién !
0., ? h
=5 de confianza (AW) &ferror(Xie +8) <error(Xic1)? de confianza (A M) h
= ,

Figura 3.7. Diagrama de flujo de la implementacién del algoritmo TRM
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Resolucién de un caso practico

Seguidamente, se muestra la aplicacion del método Trust-Region Method sobre
un ejemplo practico relativo al presente trabajo. Aunque mas tarde se llevara a
cabo la sintesis espectral completa, en este ejemplo se sintetiza el espectro original
en el rango 470 — 650 nm mediante dos LEDs dados. De esta forma, al optimizar
unicamente dos variables, visualmente es posible observar la evolucion del algoritmo
sobre un plano bidimensional, facilitando la comprension del proceso. Con dicho
fin, se detalla el conjunto de iteraciones relativas a la resolucion del ejemplo, con la
representacion grafica asociada (ver Figura 3.8).

(1)

(2)

06€
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

El punto inicial es g = (0,0). Se identifica la regién de confianza (area de color),
y se aproxima, feqror (21, x2) por una funcion ¢(s) que refleje su comportamiento en
dicha region. Se determina un punto susceptible de minimizar la funcién.

El punto obtenido minimiza fe,ror, que pasa a ser el punto de partida de la segunda
iteracion. Dado que la aproximaciéon anterior ha sido muy favorable, la region de
confianza se incrementa de forma notable (A 7).

El punto tentativo de la anterior iteracién minimiza igualmente la funcién objetivo,
por lo que pasa a ser el punto de partida de esta tercera iteraciéon. De igual forma,
la regiéon de confianza se ve aumentada.

La aproximacién obtenida no minimiza ferror, por lo que se parte del mismo punto
que la iteracion anterior, a la vez que se reduce la region de confianza (A ).

Aproximacion exitosa. Nuevo punto de partida y aumento de la region de confianza.

Tras esta iteracién, la diferencia espacial de los puntos es desdenable, a la vez que
la region de confianza se puede considerar los suficientemente elevada como para
garantizar la convergencia del método.
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(d) Iteracion #4
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(e) Iteracion #5
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(f) Iteracion #6

Figura 3.8. Proceso iterativo del ejemplo practico

1
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Para ilustrar lo recientemente expuesto, se muestra la conformacion espectral
que resulta de la combinacion de ambos LEDs escalados 0.63 (\’s bajas) y 0.48
(N’s altas), en comparacion con el espectro original (ver Figura 3.9). La adecuacion
espectral resultante responde a la minimizacion de fe..or(21,z2) llevada a cabo con
el algoritmo descrito, que concluye un 6ptimo en x = (0.63,0.48).

= Espectro real = Espectro sintetizado === Espectros LED

A\ Punto 6ptimo

o
© 08 [
N
[} L
£ 06 ¥
o i
< :
© 04+
%} 3! i
< S i
2 i
o 0.2 § |
0 ‘ | 4 H
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0
X 470 500 550 600 650
1 Longitud de onda [nm]
(a) Punto 6ptimo (b) Disposicién préctica

Figura 3.9. Solucién éptima del ejemplo préctico

3.3. Especificaciéon de elementos del sintetizador

Tras realizar el modelado y detallado teorico del algoritmo a emplear, y como
ultimo paso antes de abordar la implementacion fisica del sintetizador, se determi-
naran las fuentes LED que conformarén el mismo, y sobre las cuales se realizara
la sintesis espectral. Para ello, se tendran en consideracion diferentes alternativas,
todas ellas aptas para acometer correctamente el objetivo propuesto. Seguidamen-
te, se seleccionard la opcién mas atractiva en funcién de diversos parametros, para
finalizar hallando los coeficientes de escalado o pesos relativos de cada LED en la
fuente optica global, resultado del algoritmo sobre el problema en cuestion.

3.3.1. Seleccién de fuentes LED

En este apartado se abordaréd la seleccion de los LEDs que conformaran glo-
balmente la fuente éptica que se ha de implementar, evaluando los parametros de
interés que aseguren un funcionamiento 6ptimo para el caso que nos ocupa. Para
ello, se han de tener presente los aspectos detallados anteriormente en relacion a la
percepcion cromatica, con objeto de seleccionar LEDs con las tonalidades crométicas
adecuadas para la respuesta espectral a conformar.

Como se determiné en el primer capitulo, la mayor parte de la potencia optica
de la fuente esté situada en las longitudes de onda correspondientes al rojo, por lo
que seran LEDs de dicho color, situados en el rango espectral comprendido entre
625 nm y 760 nm, los elementos principales de la fuente 6ptica final.
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La zona baja-media del rango visible puede ser sintetizada utilizando principal-
mente dos estrategias:

> Combinacion de fuentes verdes, amarillas y naranjas.

> Utilizacion de una fuente blanca de gran anchura espectral.

Si bien es cierto que con la primera opcién se consigue un control mas preciso
en lo que a regulacion oOptica se refiere, con la segunda se puede limitar el uso de
LEDs en el diseno, asi como tener un control de potencia practicamente dependiente
de dicha fuente blanca, dada su gran anchura espectral. El cometido del proyecto
no precisa una regulacion espectral dinamica', debido a que una vez sintetizada la
respuesta de la fuente, esta no va a ser modificada. En consecuencia, se emplearé
una fuente LED blanca como base optica del sistema, evitando de esta forma la
complejidad asociada al control 6ptico de un gran nimero de LEDs.

Ahora bien, una fuente blanca no tiene una respuesta espectral tinica, sino que
hay un amplio abanico de posibilidades en funciéon de su temperatura de color?, la
cual se puede modificar variando el proceso de fabricacion y los compuestos quimicos
que conforman la union PN (Galio, Indio,...). En el blanco, se definen 3 grupos de
temperatura de color [30]:

o Blanco frio — presentan tonos cercanos al azul. Equivale a la luz de un dia muy
soleado o nublado. Su principal ventaja es que con la misma intensidad genera una
percepcion mayor de luminosidad (mayor cantidad de lumens). Temperatura de color
por encima de 6000 °K.

o Blanco neutro — presentan tonos mas cercanos al blanco como tal. Temperatura de
color entre 3500 y 6000 °K.

o Blanco célido — presentan tonos cercanos al rojo. Equivale a la luz de lamparas
incandescentes y haldégenas. Temperatura de color inferior a 3500 °K.

El blanco frio tiene, por tanto, una mayor importancia espectral en la parte
baja del rango visible (400 — 490 nm) frente al blanco célido, que comprende una
mayor potencia 6ptica en las longitudes de onda del naranja-rojo (590 — 760 nm). El
blanco neutro a su vez, tiene un comportamiento intermedio, con una distribucion
de potencia més uniforme a lo largo del espectro visible.

seleccionado 1,16

T
4000 6000 10000
(a) Escala de temperatura de color del blanco

ZUI[]U ZZII]U ZAIUU Zbll]l] ZBIUU 3[]|[][]

!Para fuentes de luz sintética de regulacién variable, especialmente en la parte baja del rango
visible, la primera opcién puede ser méas interesante.

2Medida del color de la luz (en kelvins). Se define comparando su color dentro del espectro
luminoso con el de la luz que emitiria un cuerpo negro calentado a dicha temperatura.
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== Blanco frio (6500 °K) === Blanco neutro (5000 °K) === Blanco calido (2700 °K)
1 T T T T T

0.6 B

0.4 B

Potencia normalizada

0 . . . . . !
400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda [nm]

(b) Comparacién espectral entre blanco calido, neutro y frio

Figura 3.10. Temperatura de color del blanco

En consecuencia, se utilizara un blanco calido con una temperatura de color en
torno a 2700 °K (similar al mostrado en la Figura 3.10) como base de nuestra fuen-
te Optica, dado el mayor peso de los tonos rojos en la misma. Con dicha fuente,
podemos reproducir de manera precisa la respuesta espectral de las lamparas hasta
aproximadamente 600 nm, con ausencia de radiacién ultravioleta y escasa importan-
cia de las componentes espectrales correspodientes al azul, limitando de esta forma
los danos provocados por la accién fotoquimica tanto en las pinturas rupestres como
en la retina, aspecto detallado anteriormente.

A partir de dicha longitud de onda, aunque la fuente blanca genera potencia,
esta no es suficiente para reproducir de forma rigurosa la respuesta espectral, sien-
do necesario superponer fuentes adicionales cuya combinacion origine el resultado
requerido. Estas fuentes estaran situadas en las longitudes de onda del rojo (> 600
nm), siendo necesario el empleo de varias, dada su escasa anchura espectral en com-
paracion con la fuente blanca. Consecuentemente, se disponen LEDs cada ~ 20 nm
hasta alcanzar los 760 nm, con objeto de cubrir el rango visible en personas capaces
de percibir longitudes de onda ligeramente superiores a 750 nm!.

Teniendo en cuenta lo detallado anteriormente, podemos desarrollar y analizar
principalmente 3 alternativas, en base a las siguientes especificaciones técnicas:

(1) FWHM — anchura espectral a altura mitad. Interesan valores elevados con objeto
de reducir el namero de fuentes LED.

(2) Angulo de exposicion — angulo de apertura centrado en el eje central del LED donde
la intensidad luminica es el 50 % del valor pico. Una gran apertura luminica facilita
la combinacién cromaética de las distintas fuentes épticas.

(3) Flujo luminoso — potencia luminosa percibida. Se obtiene ponderando la poten-
cia para cada longitud de onda con la funcién de luminosidad, que representa la
sensibilidad del ojo, caracterizada en la subseccién 3.1.2 Riesgos fotobioldgicos.

(4) Tension directa maxima

(5) Corriente DC directa méxima

1Como se detall6 en la subseccion 3.1.2 Riesgos fotobioldgicos, se pueden captar longitudes de
onda de incluso 780 nm, pero la cercania al infrarrojo cercano incrementaria el deterioro ocasionado
por la accion térmica. La sintesis espectral comprendera, por tanto, la regién 470 — 760 nm.
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Alternativa 1

La primera opcion conlleva la utilizacion de 5 LEDs (ver Tabla 3.3), 4 de ellos del
fabricante OSRAM vy de tecnologia de montaje superficial (SMD), y el LED restante
del fabricante Bivar, y de tecnologia de orificio pasante (THT). Al ser dispositivos
de diferente tecnologia, su regulacion electrénica en el proceso de sintesis pasa a
ser un aspecto complejo, debido a la dificultad que conlleva adecuar la corriente de
polarizacion apropiada en componentes de distinta tecnologia.

# Fabricante Serie Referencia Encapsulado Precio/unidad
1  OSRAM OSLON Black LCW HIGP SMD 1.83 €
2 OSRAM OSLON SSL 150 LR CPDP SMD 1.90 €
3 OSRAM OSLON SSL 150 LH CPDP SMD 2.84 €
4 OSRAM OSLON SSL 150 GF CSHPM1.24 SMD 3.06 €
5  Bivar Through hole 5mm  5RC THT 0.053 €

Total: 9.68 €

Tabla 3.3. Dispositivos comerciales - Alternativa 1

La ausencia de LEDs del fabricante OSRAM en longitudes de onda cercanas a
700 nm hace necesario recurrir al LED de alta potencia de tecnologia de orificio
pasante (through hole), con un encapsulado de 5 mm (T-1 3/4), y una anchura
espectral elevada en dicha region. Se podria cubrir dicha zona espectral mediante el
uso de LEDs SMD, posibilidad contemplada en la tercera alternativa.

El LED blanco LCW H9GP presenta una temperatura de color de 2700 °K, y un
CRI' o indice de reproduccién cromética de 80. En cuanto a las caracteristicas
técnicas de los dispositivos (ver Tabla 3.4), se puede observar como los componentes
de tecnologia SMD presentan unas caracteristicas 6ptimas en cuanto a potencia (o
corriente), flujo luminoso y apertura luminica; mientras que el LED de encapsulado
de 5 mm, aun con una gran anchura espectral, presenta un flujo luminoso muy
reducido, y su infimo angulo de exposicion obliga a la colocacion de varios con una

determinada disposiciéon angular que asegure una apertura de luz similar al resto de
LEDs.

Longitud de Angulo de Flujo

FWHM Tension Corriente

I

onda de pico exposicion luminoso
1 — — 90° 97 lm <3.75 V. <1000 mA
2 634 nm 18 nm 135° 65 lm <26V <1000 mA
3 660 nm 25 nm 150° 350 Im <26V <1000 mA
4 730 nm 30 nm 150° 250 Im <23V <1000 mA
5 700 nm 80 nm 35° 2 Im <28V <80 mA

Tabla 3.4. Especificaciones técnicas - Alternativa 1

! Medida de la capacidad que una fuente luminosa tiene para reproducir fielmente los colores
de objetos en comparacion con una fuente de luz natural o ideal. Su valor varia entre 0 y 100 (valor
perfecto).
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Alternativa 2

La segunda posibilidad esta caracterizada por el empleo de tinicamente 3 LEDs,
todos ellos del fabricante Bivar, y de encapsulado SMD (ver Tabla 3.5).

# Fabricante Serie Referencia Encapsulado Precio/unidad
1 Bivar Mid-Power SME2014UWDWO5 SMD 2.73 €
2  Bivar 1206 SM1206U0C SMD 1.44 €
3 Bivar 1206 SM1206RC SMD 1.54 €

Total: 5.71 €

Tabla 3.5. Dispositivos comerciales - Alternativa 2

La presencia integra de dispositivos de montaje superficial facilita su integracion
en placas de circuito impreso, dado que los componentes son significativamente me-
nores en tamano, y no han de atravesar la placa de un lado a otro, como si sucede con
la tecnologia de agujeros pasantes, presente en la primera opcion. Adicionalmente,
el consumo de energia y la temperatura de operaciéon se ven reducidas.

Otro aspecto positivo de esta alternativa reside en la simplicidad que presenta
el control 6ptico, todo ello derivado de la utilizaciéon de inicamente tres LEDs para
realizar la sintesis espectral del rango visible. Como se ha mencionado anteriormente,
no se necesita controlar de forma adaptable la luz emitida, sino reproducir estatica-
mente el espectro visible de las lamparas. De esta forma, el empleo de un niimero tan
reducido de LEDs no es necesariamente un inconveniente, dados los requerimientos
del proyecto.

El LED blanco SME2014UWDWO5 presenta una temperatura de color de 3045 °K y
un CRI de 80. Con respecto a las caracteristicas sobre las que se realiza la valoracion
de los distintos LED (ver Tabla 3.6), se puede observar como el angulo de exposicion
que presentan las tres fuentes Opticas es significativamente elevado, asi como la
anchura espectral de las mismas. Sin embargo, sus valores de luminosidad, asi como
de potencia emitida (0.54 W, 78 mW y 78 mW respectivamente) son insuficientes
para aplicaciones de iluminacién.

Longitud de Angulo de Flujo

# . FWHM .. ) Tensiéon Corriente
onda de pico exposicion luminoso

1 — — 110° 48 Im <36V <150 mA

2 630 nm 20 nm 140° 80 Im <2.6 V <30 mA

3 700 nm 100 nm 140° 0.9 Im <26V <30 mA

Tabla 3.6. Especificaciones técnicas - Alternativa 2
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Alternativa 3

Esta tltima alternativa esté caracterizada por el empleo de 8 LEDs (ver Tubla
3.7), siendo 3 del fabricante Lumileds, y otros 5 del fabricante Roithner Lasertechnik,
que nos proporciona un amplio abanico de productos de diferentes longitudes de onda
de pico. Aunque se podrian usar integramente productos de este ultimo fabricante
para realizar la sintesis, su elevado coste hace recomendable la combinacién de ambas
marcas, de caracteristicas similares; si bien es cierto que, aun asi, es la alternativa
que conlleva un mayor gasto econémico.

# Fabricante Serie Referencia  Encapsulado Precio/unidad
1 Lumileds Luxeon C L1C1-2780 SMD 1.43 €
2 Lumileds Luxeon C L1C1-RED SMD 1.65 €
3 Lumileds Luxeon C L1C1-FRD SMD 2.39 €
4 Roithner Lasertechnik SMBIN SMB1N-D660ON SMD 9.11 €
5  Roithner Lasertechnik SMBIN SMB1N-680 SMD 10.69 €
6  Roithner Lasertechnik SMBIN SMB1N-700 SMD 10.69 €
7 Roithner Lasertechnik SMBIN SMB1N-720 SMD 10.69 €
8  Roithner Lasertechnik SMBIN SMB1N-760D SMD 10.44 €

Total: 57.09 €

Tabla 3.7. Dispositivos comerciales - Alternativa 3

En este caso, el LED blanco L1C1-2780 presenta una temperatura de color de
2700 °K, con un CRI de 80. Como sucede en la primera opcién, la regulacion de
los LEDs con tensiones inferiores a 5 V' y corrientes con valores cercanos a 1 A los
hace adecuados para un sencillo diseno en hardware, a la vez que proporcionan una
potencia Optica de salida apropiada para aplicaciones de iluminacion, con un im-
portante flujo luminoso. Otro aspecto fundamental es el relacionado con la apertura
luminica de las fuentes 6pticas, las cuales presentan patrones de radiacién caracte-
rizados por elevados dngulos de exposicion (> 120°), un factor fundamental para
mezclar cromaticamente las radiaciones 6pticas generadas por cada una de las fuen-
tes. Las caracteristicas electro-opticas de los dispositivos se muestran seguidamente
(ver Tabla 3.8).

Longitud de Angulo de Flujo

# . FWHM .. ) Tensiéon Corriente
onda de pico exposicion luminoso
1 — — 150° 94 Im <35V <1225 mA
2 640 nm 20 nm 162° 39 Im <2.5V <1050 mA
3 735 nm 20 nm 162° 230 Im <23V <700 mA
4 660 nm 16 nm 124° 250 Im <3V <500 mA
5 680 nm 25 nm 124° 170 Im <25V <600 mA
6 700 nm 21 nm 128° 120 Im <27V <500 mA
7 720 nm 24 nm 126° 170 Im <28V <600 mA
8 760 nm 26 nm 128° 400 Im <25V <800 mA

Tabla 3.8. Especificaciones técnicas - Alternativa 8
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Seleccién de la alternativa éptima

Una vez desarrolladas y analizadas las caracteristicas técnicas de los LEDs que
componen cada alternativa, el siguiente paso consiste en la determinaciéon de la op-
cion mas adecuada para el caso que nos ocupa. Antes de realizar la seleccion de
fuentes LED, se muestra a continuacion el resultado de aplicar el algoritmo de op-
timizacion sobre cada una de las alternativas recientemente detalladas (ver Figura
3.11), con objeto de disponer de un parametro crucial sobre el que realizar posterior-
mente la valoracion final, como es la adecuacion espectral de la fuente. La sintesis
comprende el rango espectral 470 — 760 nm.

= Espectro real == Espectro sintetizado
1 T T T

Potencia normalizada

0 Il Il Il Il Il
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(a) Sintesis espectral correspondiente a la Alternativa 1
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(b) Sintesis espectral correspondiente a la Alternativa 2
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(c) Sintesis espectral correspondiente a la Alternativa 3

Figura 3.11. Sintesis espectral de las distintas alternativas
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Con objeto de evaluar la exactitud del proceso de sintesis, se muestra el valor de la
funcién a minimizar, definida como f.,..,' en el modelado del problema (secciéon 3.2
Algoritmo de sintesis espectral), que resulta de ejecutar el algoritmo de optimizacion
sobre las fuentes dpticas que componen cada alternativa. Adicionalmente, se exponen
a modo informativo el nimero de iteraciones, asi como el error absoluto méaximo

cometido en la aproximacion, tomando el promedio de 10 ejecuciones del algoritmo
(ver Tabla 3.9).

Alternativa \ ferror #iteraciones Eabsoluto
1 29.3945 114 9.54-10~1
2 53.8805 64 2.99.107*
3 9.3358 142 9.16-10~1

Tabla 3.9. Informacion sobre el proceso de optimizacion

Finalmente, se evaluaran las ventajas e inconvenientes de cada una de las posibles
elecciones, para posteriormente seleccionar el conjunto de LEDs que conformaran la
fuente Optica final.

(1) ALTERNATIVA 1

v' VENTAJAS

o Numero de LEDs limitado — control de potencia sencillo
o Flujo luminoso y potencia 6ptica elevados
o Coste econdémico reducido

X INCONVENIENTES

o Sintesis espectral cubierta tinicamente hasta ~ 730 nm
o Utilizacién de diferentes tecnologias — regulacién compleja
o Fuentes 6pticas con diferente apertura luminica

(2) ALTERNATIVA 2

v" VENTAJAS

Empleo de tecnologia SMD

Utilizaciéon de tinicamente 3 LEDs — control de potencia asequible
Angulo de exposicion elevado en todas la fuentes o6pticas

Coste econ6mico insignificante

O O O O

X INCONVENIENTES

o Sintesis espectral hasta ~ 700 nm — €gpsouto Mmuy elevado
o Luminosidad y potencia éptica muy limitadas

Yorror = f/\ lespectrorear () — espectrosintetizado(N)| dA, YA(nm) € [470...760]
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(3) ALTERNATIVA 3

v" VENTAJAS

Sintesis espectral hasta ~ 760 nm — €4psoiuto despreciable
Flujo luminoso y potencia 6ptica elevadas

Gran apertura luminica

Empleo de tecnologia SMD

0O O O O

X INCONVENIENTES

o Empleo de un gran nimero de LEDs — control de potencia complejo
o Coste econémico significativo

Una vez valoradas cada una de las alternativas planteadas, podemos asegurar que
la opcion 6ptima corresponde a la Alternativa 3, en tanto en cuanto es la tinica que
asegura una precisa adecuacion del espectro sintetizado con el real hasta longitudes
de onda cercanas a 760 nm, minimizando el error absoluto cometido en el proceso
de sintesis. La integra utilizacion de fuentes 6pticas de tecnologia de montaje super-
ficial, junto con la elevada luminosidad en altos angulos de exposicion, elementos
esenciales en aplicaciones de iluminacion, presentan una mayor importancia frente
a la complejidad ocasionada por la utilizaciéon de 8 LEDs y el mayor coste que el
resto de opciones presentadas, que pasan a ser aspectos secundarios.

3.3.2. Caracterizacion de fuentes LED

Por altimo, se especificaran los coeficientes de escalado de cada uno de los LEDs
que conforman la Alternativa 8 seleccionada previamente, de tal forma que queden
caracterizados por completo los mismos antes de realizar la implementacion fisica
del sintetizador en el proximo capitulo.

Los coeficientes de escalado que aseguran en el proceso de sintesis una mayor
exactitud entre los espectros real y sintetizado (minimizando el error entre ambas
curvas) para las fuentes opticas correspondientes a la Alternativa 3, son los que se
muestran a continuacion (ver Tabla 3.10).

# | 1 2 3 4 5 6 7 8

Ref. L1C1-2780 LiC1-RED L1C1-FRD SMBIN-D660N  SMBIN-680 SMBiN-700 SMB1N-720  SMB1N-760D
Coef. | 0.2241 0.1462 0.3222 0.1999 0.2737 0.3320 0.2867 0.7659

Tabla 3.10. Coef. de escala de los LEDs de la Alternativa 8 en el proceso de sintesis

La respuesta espectral de cada LED estd normalizada entre 0 y 1, por lo que el
peso relativo que caracterizara cada fuente estard comprendido entre dichos valores,
tal y como se detall6 en el modelado del problema de optimizacion. Estos coeficientes
de escalado representan proporcionalmente la potencia 6ptica que ha de generar
cada diodo LED con objeto de componer, conjuntamente con el resto de fuentes,
la caracteristica espectral buscada. Debido a ello, estos coeficientes especifican de
manera relativa la tensién o corriente con que se ha de polarizar cada diodo.
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En la siguiente imagen (ver Figura 3.12) se puede observar el proceso de sintesis
asociado a la Alternativa 3, con las curvas correspondientes al espectro real de la
fuente 6ptica natural, asi como la caracteristica espectral de la fuente de luz que se
sintetizara! artificialmente en el proximo capitulo, tal y como se detall6 previamente.
Asimismo, se incluyen las respuestas espectrales, ya escaladas, de cada uno de los
LEDs que componen la alternativa elegida, estando ordenadas de izquierda a derecha
como sigue: 1, 2, 4, 5, 6, 7, 3, 8; siendo estos los digitos que aluden al identificador
que presenta cada uno de los LEDs que conformaran posteriormente el sintetizador,
cuya referencia y factor de escala se pueden observar en la Tabla 3.10.

= Espectro real = Espectro sintetizado === Espectros LED
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Figura 3.12. Sintesis espectral definitiva (con espectros escalados de cada LED)

Se observa como la sintesis espectral es optimizada hasta la longitud de onda de
760 nm, como se justifico con anterioridad, viéndose disminuida la potencia optica
en componentes espectrales superiores. Se puede considerar despreciable la potencia
Optica generada a partir de 780 nm, lo cual indica la practica ausencia de radiacion
luminosa en el rango infrarrojo, que se une a la infima aportacion energética en los
rangos ultravioleta y parte baja del visible. De este modo, quedan significativamente
reducidos los efectos adversos que la radiacién luminica origina sobre las pinturas
rupestres, asi como sobre 6rganos biolégicos como son los ojos y la piel.

IEl proceso de sintesis espectral desarrollado en el presente capitulo es sobre una lampara de
tuétano de naturaleza bovina. Para caracterizar y sintetizar espectralmente lamparas asociadas a
otro tipo de especies animales, ver Anezo I.



CAPITULO

Implementacion de la fuente 6ptica

| altimo bloque del trabajo abarca la implementacion fisica de la fuente 6ptica
E global, que posibilita obtener luz sintética adaptable a diferentes requisitos de
iluminacion, dados en nuestro caso por las condiciones luminicas presentes en cuevas
prehistoricas. La estrategia de implementacién comprende el uso de las fuentes LED
detalladas en el capitulo previo, con los factores de escalado correspondientes, con
objeto de reproducir de forma precisa la respuesta espectral original.

Utilizando Arduino Mega como plataforma open source para el control de los
distintos componentes, la Seccion 4.1 comprende el montaje fisico en si, con el diseno
electréonico tanto del sintetizador, como de un mando de control remoto auxiliar
sobre el cual controlar el estado on/off de dicho sintetizador. Para ello, se requiere
la edicion del esqueméatico de ambos circuitos electrénicos, para continuar con el
disenio de las PCB atendiendo a la colocacion de los distintos componentes segiin sus
dimensiones, asi como de las pistas de union de componentes. Asimismo, se efectia
fisicamente el circuito impreso del sintetizador y del mando de control remoto segin
el diseno elaborado. Se detallard exhaustivamente el conjunto de etapas que definen
el proceso de fabricaciéon de una PCB.

Posteriormente, la seccion 4.2 aborda el ajuste en potencia de los LEDs del
sintetizador en base a los coeficientes de escalado obtenidos en la sintesis espectral.
Para acometer la regulacion de potencia de dichos LED se emplea la técnica conocida
como PWM o modulacién por ancho de pulsos, que se analizara en profundidad. Una
vez realizado el ajuste en potencia, y como ultimo punto previo a la conclusion del
proyecto, se verificard la idoneidad espectral de la fuente 6ptica implementada.

4.1. Montaje fisico

Como se ha mencionado, esta primera seccion del capitulo comprende el diseno
tanto esquematico como fisico del sintetizador de luz, asi como del control remoto
asociado. El control de los mismos se efectuara a través de la plataforma Arduino
Mega 2560, gobernada por el microcontrolador ATMega2560. Como punto adicio-
nal, se indica el proceso de fabricacién de placas de circuito impreso, indicando el
conjunto de etapas a seguir para la consecuciéon de las PCBs disenadas.
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4.1.1. Diseno del sintetizador éptico

Este apartado aborda el diseno e implementaciéon de la fuente 6ptica sintética
a partir de la seleccion de fuentes LED realizada en el capitulo anterior que, junto
con elementos auxiliares de estabilizacion y control (integracion del control remoto
desarrollado posteriormente), garantizara un correcto funcionamiento, y posibilitara
el posterior ajuste optico de los componentes fotonicos.

Consecuentemente, se puede considerar este punto como critico del presente ca-
pitulo y, extrapolando su trascendencia al trabajo completo, como un elemento de
vital importancia en la consecucion del objetivo final: la simulaciéon de condiciones
luminicas concretas (lamparas arcaicas de tuétano) empleando una fuente de luz
sintética adaptable.

Descripciéon del circuito electrénico

El circuito electronico caracteristico del sintetizador (ver Figura 4.1), sobre el
cual se realizard un analisis exhaustivo a continuacién, presenta tres bloques rele-
vantes cuyas funciones, si bien se encuentran conexas entre si, pueden estudiarse de
forma individualizada. Dichos bloques, estabilizaciéon, control y regulacion, garanti-
zan, conjuntamente, un 6éptimo funcionamiento del circuito presentado.

Estabilizacion Control Regulacion LEDs
O
1
1
Lict L1c L1ct SMBIN SMBIN SMBIN SMBIN SMBIN 1
¥ 2780 ¥ rep X rrD Y peson kS 680 v 700 s 720 ¥ 7800 |
1
|
PIN7 | PING | PINS | PINS | PIN 10 | PINO | PIN4 | PIN 11 1
1 L= q 1 L= q H H \
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1
1
|
|

Figura 4.1. Diagrama electronico del sintetizador éptico

El circuito de estabilizacién no es mas que un sencillo sistema de desacoplo
general constituido por dos condensadores conectados entre alimentacion y tierra,
en paralelo. Las pistas del circuito, que contienen inductancias parasitas, provocan
que cuando se requiera una intensidad importante como consecuencia de la rapida
conmutacion de senales en circuitos digitales, como el presentado, exista un retardo
en el suministro de dicha intensidad y, por tanto, una significativa caida de tension
en la alimentacion. Es por eso que la presencia de LEDs con altos requerimientos de
potencia y, por extension, de corriente, hace que la estabilizacién de los valores de
tension en las lineas de alimentacion y masa sea un aspecto basico para una correcta
regulacion 6ptica, siendo necesaria la colocacion de condensadores de desacoplo.

La existencia de dos condensadores de distinta capacidad (ver Tabla 4.1) radica
en el hecho de poder filtrar ruido de alta y baja frecuencia. C', con una capacidad de
100 nF, presenta una impedancia! muy baja, por lo que el ruido de alta frecuencia
se ve necesariamente conducido a masa antes de llegar a los distintos componentes

ILa impedancia de un condensador, Z¢ = decrece al aumentar la frecuencia (w = 27 f).

1
JwC?
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electronicos. Por otra parte, (s, al presentar una capacidad mas elevada, presenta
una impedancia mayor, limitando el ruido a frecuencias menores.

Componente Magnitud

Ry...Rg 1 k2
Ry, 220 €
4 100 nF
C; 10 pF

Tabla 4.1. Magnitudes de los componentes pasivos del sintetizador

Por su parte, el circuito de control tiene como objetivo el poder gobernar el esta-
do on/off del sintetizador 6ptico. Para ello, intervienen dos elementos: un pulsador
y un receptor IR, que posibilitan conmutar el estado de la fuente 6ptica tanto in situ
como de forma remota, respectivamente. El receptor IR, de acuerdo a la conexion
logica ligada, ofrecera un valor logico alto como entrada al pin correspondiente del
Arduino cuando no detecte la senal asociada al control remoto, mientras que un
'0’ l6gico indicara la deteccion de dicha senal. Por el contrario, la entrada digital re-
ferente al pulsador presentara un estado logico alto cuando se mantenga presionado,
permaneciendo a nivel bajo cuando dicho pulsador no se encuentre pulsado, debido
a la presencia de la resistencia R de pull-down'. Estas consideranciones relativas al
voltaje de ambas entradas han de tenerse en cuenta para la programacion software
que origine un funcionamiento 6ptimo del sistema.

El ultimo bloque hace referencia a la regulacién 6ptica de los LEDs, siendo,
por tanto, el méas importante de los tres bloques que conforman el circuito electrénico
asociado al sintetizador 6ptico. Estd compuesto por ocho subcircuitos independien-
tes con idéntico conexionado, lo cual posibilita una regulacion especifica para cada
dispositivo LED. Estos subcircuitos son drivers o controladores de iluminacién LED,
que tienen por objetivo estabilizar la corriente que rige el comportamiento eléctrico
de cada dispositivo 6ptico [31]. De esta forma, ademéas de proporcionar proteccion
térmica, adaptan el voltaje de salida a las necesidades de cada LED, manteniendo
constante el flujo luminico (intensidad y color), y limitando las pérdidas de energia
en el circuito?. Este altimo factor es un aspecto esencial del driver, en tanto en cuan-
to asegurar un factor de potencia cercano a la unidad incrementa el aprovechamiento
eléctrico del circuito, elevando, por tanto, su eficiencia.

El funcionamiento de cada subcircuito estd gobernado por un transistor de efecto
campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET) de enriquecimiento, y de canal N.
Se basan en la creacion de un canal de portadores minoritarios (electrones) entre
drenador y fuente, al aplicar una tension en la puerta. De esta forma se consigue
una region con dopado opuesto al que tenfa el sustrato originalmente (region de
inversion). Al ser un dispositivo controlado por tension, la velocidad de conmutacion
que presenta es muy elevada, en torno a 15 ns.

!Las resistencias pull-down tienen como objetivo evitar dejar una entrada flotante o en alta
impedancia que ocasione un estado indeterminado. A través de un conexionado entre GND y la
entrada digital, esta se mantendra al potencial de GND en condiciones normales de operacion.

2La ausencia de elementos resistivos o inductivos en la polarizacién de cada subcircuito pretende
limitar la disipaciéon de potencia en elementos electronicos que no sean los propios dispositivos LED.
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Un transistor MOSFET puede presentar tres modos de operacion: corte, satu-
racion y lineal; en funcién de las tensiones entre sus terminales. Sin embargo, los
NMOS de enriquecimiento que conforman cada driver del circuito de regulacién tra-
bajaran dnicamente en las regiones de corte y saturacion, dado su funcionamiento
como interruptor de potencia.

> Regién de corte — tiene lugar cuando la tensiéon entre la puerta y el surtidor es menor
que la tension umbral del transistor (Vgs < Vip). El transistor empleado presenta
como tensién umbral Vi, ~ 1 V, lo cual implica que, para tensiones de puerta
inferiores, el transistor tenga un comportamiento similar a un interruptor abierto
(ver Figura 4.2a), con una conduccion practicamente nula entre fuente y drenador
(Ipss <1 pA). De esta forma, ya que el potencial al que se encuentra el catodo del
LED es V. voltios, la tensién entre sus terminales es nula. En consecuencia, el LED
no emite potencia optica.

> Regién de saturacién — tiene lugar cuando la tensién entre puerta y surtidor es muy
superior a la tension umbral del transistor (Vg >> V). Idealmente, en la region de
saturacion, el transistor actuaria como un cortocircuito (Vpg = 0 V). No obstante,
en la prictica aparece una resistencia de canal Rpgony (ver Figura 4.2b), cuyo valor
tipico segun las especificaciones del fabricante es 50 m{2. Conforme aumenta Vgg, la
resistencia de canal ve reducido su valor, aumentando de esta forma la corriente que
circula por el drenador. La tension drenador-surtidor, Vps = Ip - Rpson), dada la
presencia de la resistencia de canal, suele tomar valores tipicos cercanos a los 0.2
voltios. Con el MOSFET operando en saturacion, el LED emitira potencia 6ptica.

\_/E \_/E \_/cc
r AV <Y ¥
— —
I+ s
= |—
4
(a) Region de corte (b) Region de saturacion

Figura 4.2. NMOS como interruptor de potencia

Cabe destacar que, para la regulacion de los LEDs y, por tanto, de los transistores
asociados a cada driver, se emplea una técnica conocida como PWM o modulacion
por ancho de pulsos, que se describird exhaustivamente en la Seccion 4.2 (Ajuste
en potencia y verificacion final). Como punto previo, se especifica que se emplearan
tunicamente como tensiones de puerta, 0 o 5 voltios. Consecuentemente, este pro-
cedimiento digital en el control conlleva que el MOSFET se comporte tipicamente
como un interruptor SPST (Single- Pole Single- Throw), conmutando periodicamente
entre corte (~ circuito abierto) y saturacion (~ cortocircuito) [32].

Segiin lo descrito, las propiedades que presenta el circuito cuando se sitida en
corte el transistor que regula su funcionamiento son claras: I gp >~ 0 — Vipp >~ 0,
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garantizando la ausencia de emision de luz. Ahora bien, en la regiéon de saturacion,
la corriente que circula por el LED! se puede considerar pricticamente constante,
viniendo dada por las especificaciones técnicas del fabricante (ver Figura 4.3). Como
se puede observar, para tensiones de puerta de 5 V, la corriente que circulara por el
circuito sera realmente elevada (tener presente la disposicion en paralelo del conjunto
de LEDs), ocasionando un significativo consumo de potencia.
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Figura 4.3. Caracteristica Ip — Vpg del NMOS empleado

Los dispositivos LED, cuando se encuentren en conduccion, presentaran una di-
ferencia de potencial en bornes que, si bien puede variar ligeramente, vendréa deter-
minada por la tension umbral o de codo a la que haga referencia la caracteristica [-V
asociada a cada uno de ellos (ver Tabla 4.2). Se puede percibir que las tensiones di-
rectas maximas son, para la totalidad de LEDs, inferiores al voltaje que presentaran
en su estado de conduccion. Sin embargo, esta sobreoperacién de los componentes
tendra lugar en periodos temporales infimos, no afectando a su integridad.

Vr (V)
RE Tipica Maxima
L1C1-2780 2.75 3.5
L1C1-RED 2 2.5
L1C1-FRD 1.73 2.3
SMB1N-D660ON 2.3 3
SMB1N-680 2.3 2.5
SMB1N-700 2.1 2.7
SMB1N-720 2.2 2.8
SMB1N-760D 2 2.5

Tabla 4.2. Tensién directa tipica y maxima de los LEDs empleados

Por ultimo, como punto diferencial, es importante atender a las consecuencias
que tendréa la adecuaciéon de las tensiones directas asociadas a cada LED cuando estos
se encuentren en conduccion. Al situarse en paralelo los diferentes subcircuitos, el
conjunto de ellos estard limitado en tensiéon por la rama que contenga el LED con
menor voltaje entre anodo y catodo. Este aspecto es fundamental para la consecucion
de un funcionamiento éptimo del sintetizador, ya que en caso contrario se desvirtuara
el control individualizado de cada fuente LED segtn la técnica de modulacion PWM.
Aunque se analizara detalladamente en la Seccion 4.2, la solucién se fundamenta en
emplear un control secuencial en software para cada LED.

'De acuerdo al conexionado loégico que presenta cada driver: Irgp = Ip.
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Diseno de PCB

Asi pues, se procede al diseno de la PCB relativa al circuito electronico ante-
riormente presentado que, en este caso, esti caracterizada por la presencia de dos
capas conductoras: la superior (ver Figura 4.4), donde se situaran la totalidad de
componentes, asi como el ruteo fisico' entre los mismos; y la inferior, que comprende
un plano de masa que pretende dotar de conectividad a las tensiones de tierra que se
encuentren aisladas en el plano superior. Ambas capas (respectivos planos de GND)
se conectaran a través de vias.

55.2 mm

44.8 mm

Figura 4.4. Placa de circuito impreso asociada al sintetizador éptico

En este diseno, a diferencia del que presentara el control remoto, es importante
atender a las dimensiones de la placa, en tanto en cuanto dicha PCB estaré integra-
da fisicamente sobre la plataforma Arduino Mega 2560 a través de los conectores
situados en la parte superior (pines de control y LEDs) e inferior (pines de alimen-
tacion), siendo necesario, por tanto, que la disposicion de los mismos sobre la placa
esté en concordancia con los terminales presentes en Arduino.

Asimismo, la colocacion de los componentes es un punto esencial, especialmente
en los dispositivos LED, de forma que su distribucién fisica favorezca una acopla-
miento luminico 6ptimo. Para ello se establecera una disposicién simétrica de los
mismos, a la vez que se sitian con la méaxima proximidad posible entre ellos. De
igual forma, también se precisa que los elementos de control, como son receptor IR
y pulsador, se sittien accesibles a control remoto e individuo, respectivamente.

Por ultimo, cabe destacar que todos los componentes que conforman la placa son
de tecnologia SMD, con la tnica excepciéon del receptor infrarrojo y de los conectores
macho que se acoplaran en Arduino, que son de orificio pasante.

ILa elevadas corrientes que presentara el circuito hacen recomendable establecer anchuras de
pista elevadas, en torno a 0.75 mm, con objeto de limitar los efectos parasitos resistivo e inductivo.
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4.1.2. Diseno del control remoto

Como punto complementario al desarrollo de la fuenta de luz sintética, se ha
optado por el diseno y la fabricacion de un mando a distancia, con el proposito de
controlar remotamente el sintetizador 6ptico. Si bien la fuente 6ptica, como se ha
detallado anteriormente, incorpora un pulsador que permite administrar su estado
on/off ; la presencia de un elemento electronico de estas caracteristicas complementa
dicha funcion con un mayor dinamismo e interactividad, a la vez que dota al sistema
de una redudancia que incrementa la fiabilidad y la tolerancia ante posibles fallos.

Descripcién del circuito electrénico

El control remoto es fundamentalmente un generador de senal de onda cuadra-
da que emplea un diodo LED de emision en el infrarrojo cercano (950 nm) para,
a una frecuencia determinada (38 kHz), garantizar el sincronismo con el receptor
situado en el sintetizador, que es capaz de detectar senales a dicha frecuencia. El
disenio del oscilador se fundamenta en un temporizador integrado (timer), como es
el 555, operando como multivibrador astable, esto es, ofreciendo como salida una
onda rectangular (preferiblemente cuadrada) continua a la frecuencia requerida. El
circuito electronico disefiado (ver Figura 4.5) se analizara seguidamente.

U,

e [NESSS]

GND Ve

TRIG DISCH

ouT THRES

RL RESET CONT
D ————

Oov
L
Figura 4.5. Diagrama electréonico del control remoto

En una configuracion tipica del 555 como multivibrador astable [33|, no suele
estar presente el diodo que se encuentra en paralelo con Ry, de forma que C] se
carga a través de Ry y Ry, mientras que se descarga tinicamente mediante Rs. De
esta forma se puede preveer que a la salida los tiempos en estado on y off serdn
diferentes (ton # toff). Dado que los requerimientos del diseno exigen unos tiempos
de carga y descarga idénticos o, en su defecto, muy similares; se ha incluido el diodo
de conmutaciéon anteriormente aludido, que posibilita la obtenciéon de una onda
cuadrada caracterizada por un ciclo de trabajo proximo al 50 %.

Antes de plantear un anélisis exhaustivo del circuito presentado, es importante
detallar los componentes que conforman la estructura interna del témer NE555, dada
la relevancia del mismo en el circuito.
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o Comparadores: ofrecen a su salida dos estados perfectamente diferenciados (alto y
bajo) en funcion de las tensiones aplicadas en sus entradas (+ y —), de tal forma
que si V(+) > V(—), la salida toma un nivel alto, mientras que si V(4) < V(—), la

salida se sittia a estado légico bajo.

o Biestable RS: circuito secuencial asincrono (sin sincronismo por reloj) que ofrece
dos estados permanentes en sus salidas () v @, en funcién de sus dos entradas de
activacion Ry S, asi como de su entrada adicional RESET (ver Tabla 4.3).

RESET S R Q Q
0 - - 0 1
1 0 0 Qb Qo
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0
1 1 1 ND. ND.

(1) Qo — Estado anterior

(2) N.D. — Estado no deseado

Tabla 4.3. Tabla de funcionamiento del biestable RS

o Descarga: lo consituye un transistor que es gobernado por la salida del biestable
vy que, como posteriormente veremos, sirve para ofrecer un camino de descarga al
condensador que determine la constante RC de temporizacion.

Las tres resistencias R internas conectadas entre V.. y masa, ofrecen valores
exactamente iguales (tipicamente 5 k), lo que implica que entre sus puntos de
unién y masa existan exactamente %Vcc y %Vcc, respectivamente.

Al estar unidas las entradas threshold y trigger, ambos puntos se encuentran
a idéntica tension, de forma que, al conectar la alimentaciéon y suponiendo que el
condensador (] se encuentra inicialmente descargado, ambos terminales se situaran
al potencial de masa. El comparador superior ofrecerd una salida baja mientras
que el inferior situara su salida a estado logico alto. Consecuentemente, el biestable
realizard un set, situando la salida OUT del circuito a un 1 légico. El transistor de
descarga, por su parte, estard en corte, y C; se cargard inicamente a través de Ry,
va que la intensidad circulara a través del diodo (ver Figura 4.6a).
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Figura 4.6. Funcionamiento del NE555 como multivibrador astable
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Cuando en extremos de C el voltaje sea %VCC, la entrada S del biestable pasara
a nivel bajo, pero la salida del mismo no conmutara a ese estado logico hasta que su
entrada R no pase a nivel alto, hecho que tendra lugar cuando la tension de C sea
superior a %VCC. En ese momento, Q, a nivel alto, situara el transistor de descarga
en estado de saturacion ofreciendo a C; un camino de descarga a través de Ry (ver
Figura 4.6b). Inmediatamente, la entrada R del biestable pasara a nivel bajo, pero
no afectara a su salida, por lo que continuara su descarga hasta que la tensién en sus
extremos sea %Vgc, momento en el que la entrada S pasara a nivel alto y el biestable
conmutard su salida, estando en disposicién de iniciar un nuevo ciclo.

Una vez detallado el funcionamiento del circuito, es conveniente caracterizar el
mismo desde el punto de vista de la evolucion temporal (o frecuencial) de la senal
de salida. Teniendo en cuenta que la ecuacién de carga de un condensador se puede
representar como sigue

V(t)=Vp- (1-e0)

la aplicacion de la misma a las condiciones del circuito presentado es la siguiente

/

2 o
5‘/66 = Vee+ (]- — € Rlcl) — tll = ln(?)) - R Cy

1 o
§VCC = Vee - (1 —e R101> — t] = (In(3) = In(2)) - R1Cy

De igual forma, sabiendo que la ecuacion de descarga de un condensador es

V(t) =V e e

y aplicando la misma sobre las condiciones del circuito, obtenemos

1 2 __ty
g‘/;:c = g‘/;:c ce R0 — fy = ln(2) - R} (42)

Se puede deducir, por tanto, la frecuencia de oscilacion de la senal de salida a
partir de (4.1) y (4.2)

1 1 1

=T nTn T In(2)-C1 - (Ry + Ry)

(4.3)

Para obtener el ciclo de trabajo (duty cycle) de la senal se procede como sigue

tl tl ln(2) . Cl . Rl Rl

Dcce:_: = =
YT T T i+ ty n(2)-Cr-(Ri+ Ry)  Ri+ Ry

(4.4)

Acorde con las caracteristicas del receptor, disenado para detectar senales de
38 kHz, se obtendran los valores precisos de Ry y Ry (siendo Ry = Ry, con el fin
de generar una onda cuadrada con Dy, = 0.5 de acuerdo a (4.4)) para originar
una oscilacion a la frecuencia mencionada segin (4.3), suponiendo que C presenta
una capacidad de 10 nF (ver Tabla 4.4). Ry es una resistencia de polarizacion cuyo
objetivo es limitar la intensidad del diodo LED de emision IR.
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Componente Magnitud

Ry 1.91 k2
Ry 1.91 kQ
Ry, 100 ©
Ch 10 nF

Tabla 4.4. Magnitudes de los componentes pasivos del control remoto

Diseno de PCB

Una vez abordado el diseno esquematico del circuito electronico relativo al control
remoto, es conveniente acometer la edicion de la placa de circuito impreso (PCB), la
cual estard caracterizada por la disposicion fisica final de los distintos dispositivos
que la conforman, tanto electronicos como fotonicos. Para su diseno, al igual que en
el caso del sintetizador, se empleara la herramienta software DesignSpark PCB, que
posibilita la adecuaciéon de componentes, vias y pistas de material conductor, ha-
ciendo especial énfasis en la longitud y /o superficie de las mismas, dada la relevancia
que presentara el desarrollo fisico asociado al diseno.

La placa impresa del control remoto (ver Figura 4.7) esté caracterizada por una
tinica capa conductora en su posterior fabricacion (a diferencia del sintetizador),
con las dimensiones indicadas, de forma que la totalidad de componentes y pistas
se encuentran sobre un tnico plano. Empleando el diseno circuital efectuado ante-
riormente, se realiza el conexionado y ruteo correcto de las distintas pistas, para a
continuacion aplicar un plano de masa (GND) que permite tener una referencia a tie-
rra distribuida, blindando el resto de pistas y, esencialmente, mejorando la respuesta
al ruido del circuito.

39 mm

Figura 4.7. Placa de circuito impreso asociada al control remoto

Una consideracion importante es el encapsulado de los componentes, de acuerdo
a su tecnologia de construccion. Las resistencias R1, R2 y RL, el condensador C1, el
pulsador PL, el tzmer 555 U1, asi como el diodo de conmutacion 1N4148 referenciado
como U2, son dispositivos de montaje superficial o SMD; mientras que el LED, y
el soporte B1 donde se encontrara la pila que alimentara el circuito con 12 V, son
componentes de orificio pasante o through hole.



59 | CAPITULO 4. Implementacidn de la fuente dptica

4.1.3. Realizacién de circuitos impresos

Una vez desarrollados los disenos electronicos de control remoto y sintetizador,
tanto en su forma esquematica como atendiendo a su disposicién fisica como circuito
impreso, se procedera a la fabricacion de las PCB que caracterizan ambos elementos.
Este proceso esta dirigido por una serie de etapas que, con mayor o menor concrecion,
se pueden identificar con el esquema mostrado en la figura adjunta (ver Figura 4.8).
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Figura 4.8. Proceso de fabricacion de circuitos impresos

Este conjunto de etapas, las cuales se analizaran exhaustivamente, se pueden
asociar como se muestra seguidamente:

(1) Edicion

(2) Insolacion

(3) Revelado

(4) Atacado quimico

(5) Taladrado y limpieza
(6) Soldadura

Edicion

La edicion del circuito impreso es la primera etapa del proceso. Consiste en el
disenio, a través de software especializado (DesignSpark PCB), de la superficie sobre
la que se localizaran los componentes, vias o pistas de material conductor, siendo la
guia para su posterior adecuacién fisica. Debe abordar una exactitud sustancial en
lo referente a las dimensiones de componentes y pistas, tanto en longitud como en
superficie, en tanto en cuanto se ha de tener en cuenta que las etapas (5) y (6), asi
como la posible colocacion de la PCB sobre otras plataformas (como Arduino en el
caso del sintetizador), dependen en gran medida de un diseno 6ptimo en esta etapa.
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La complejidad del diseno esta supeditada a la cantidad de componentes que
presente el circuito, asi como a la dificultad asociada al ruteo’ de los mismos. Tipi-
camente, dicha complejidad esta ligada al ntimero de capas que presente el circuito
impreso (entre 1 y 16), las cuales pueden conectarse mediante orificios denominados
vias.

Esta etapa ya se ha desarrollado en los dos puntos inmediatamente preceden-
tes del trabajo. Los circuitos impresos disenados de control remoto y sintetizador
presentan 1 y 2 capas, respectivamente.

Insolacion

Antes de continuar con la descripcidén de las distintas etapas, es conveniente
clarificar la constitucién de los materiales que se emplearan para la creacién de
circuitos impresos, con objeto de analizar la evoluciéon que sufren los mismos a lo
largo del proceso, dada la presencia de reacciones quimicas en los materiales. Dichos
materiales son los siguientes:

o Fotolito — soporte transparente sobre el que se aplica una capa opaca con la forma
del disetio de PCB. La imagen del diserio ha de estar invertida a fin de que la capa
opaca esté en contacto con la placa fotosensible?.

o Placa fotosensible — compuesta por 3 capas:

o Capa base — material denominado FR-4 (Flame Retardant 4 ), compuesto por
fibra de vidrio junto con una resina epoxi termoestable.

¢ Capa de cobre — capa fina de cobre colocada por electrélisis sobre la que se
crearan las pistas del circuito impreso.

o Capa fotosensible — esmalte fotosensible que cambia sus caracteristicas qui-
micas al contacto con la luz ultravioleta.

Detallados los materiales que actiian en el proceso de fabricacion, se centrara la
atencion en la presente etapa. La insolacion esté basada en la exposicion de la capa
fotosensible de la placa a luz ultravioleta, con la excepcion de las partes de la PCB
que se deseen proteger, esto es, la parte opaca del fotolito, que se colocara contra la
capa fotosensible durante la insolacion.

La luz mas adecuada es aquella que tenga un mayor contenido espectral en
las regiones UV-A (315 — 400 nm) y UV-B (280 — 315 nm), siendo necesario un
menor tiempo de insolacion (las PCBs disenadas requieren un tiempo de insolacion
aproximado de 3 minutos y medio). Los haces de luz que inciden sobre la capa
fotosensible (parte transparente del fotolito) provocan una reaccion quimica en la
zona, haciéndola sensible al liquido revelador, que la disolvera.

IEstablecimiento de pistas conductoras, sobre el sustrato, para la conexién de dispositivos
electronicos y foténicos.

2De esta forma se consigue limitar el efecto de refraccién en la etapa de insolacién, y con ello,
defectos en la fabricacion.
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A continuacion se puede observar esqueméaticamente el estado de la placa foto-
sensible tras el proceso de insolacion (ver Figura 4.9).

Capa transparente

del fotolito === Parte no insolada
I \ \ === Parte insolada Tinta opaca del fotolito
(pistas de PCB)

LM—J
/\ . Capade

Capa cobre
fotosensible

«—— Capa base

Figura 4.9. Placa fotosensible tras el proceso de insolacién

Revelado

Durante esta etapa, se hace reaccionar la parte de la capa fotosensible que fue
insolada, eliminando de la misma la parte que reaccioné previamente con la luz UV
(no cubierta por el fotolito), dejando al descubierto la capa de cobre (ver Figura
4.10). Para ello se emplea un liquido revelador, constituido por una disolucion di-

luida de sosa caustica (NaOH) y agua (H2O) con una concentracion aproximada de
7 gr NaOH
1000 gr H20*

d B BN EEEN N BN =N =N BN -
/\' Capa de

Capa cobre
fotosensible

«—— Capa base

Figura 4.10. Placa fotosensible tras el proceso de revelado

Atacado quimico

El ataque quimico consiste en la eliminaciéon del cobre que ha quedado expuesto
tras el revelado, mediante la utilizacién de un producto acido. Dado que la capa
fotosensible es resistente al acido, inicamente serd atacada la parte inicialmente
insolada con luz UV, esto es, la capa transparente del fotolito (ver Figura 4.11). El
producto acido empleado es un atacador rapido liquido con la siguiente composicion:

> 200 ml de HCI al 35% (Acido clorhidrico)
> 30 ml de HoO4 al 20 % (Agua oxigenada)
> 770 ml de H,O

[\-'I H 1 AN BN E B IR B
Capa de

Capa cobre
fotosensible

+—— Capa base

Figura 4.11. Placa fotosensible tras el proceso de atacado quimico
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Taladrado y limpieza

Tras la fase de atacado quimico, el ruteo del circuito impreso se puede considerar
completo, siendo necesario exclusivamente realizar una limpieza de la placa, median-
te cualquier liquido disolvente, con objeto de eliminar la capa fotosensible restante
que se encuentra situada en la zona no expuesta inicialmente a la luz ultravioleta.
Tras ello, se procede al taladrado de las zonas requeridas de la placa (ver Figura
4.12), ya sea para la posterior colocacion en una plataforma auxiliar (1 mm), para
la adecuacion de componentes de tipo Through Hole Technology (0.8 mm) o para la
conexion de distintas capas a través de vias (0.5 mm).

Capa de
cobre

+—— Capa base

Figura 4.12. Placa fotosensible tras el proceso de taladrado y limpieza

—

Soldadura

Finalmente, como tltima etapa del proceso de fabricacion, tnicamente resta
efectuar la soldadura de los distintos componentes que conforman tanto el control
remoto como, fundamentalmente, el sintetizador de luz. Para integrar los dispositivos
se hard uso de una resina conocida como fluzx, la cual, aplicada sobre las pistas de
cobre sobre las que se desea realizar la soldadura, permite disolver y eliminar los
oxidos que puedan formarse, asi como favorecer la distribucion del estano por la
pista. Una vez incluidos todos los elementos en la placa, es conveniente eliminar los
posibles restos de flux, dando por finalizado el proceso de fabricacion de una PCB.

4.2. Ajuste en potencia y verificacion final

Dispuestas fisicamente las placas de circuito impreso definitivas correspondientes
al control remoto y al sintetizador, se ha de regular electronicamente el funciona-
miento de esta tltima asignando a cada uno de los seis LEDs! que la componen
el peso especifico individualizado que se deriva de la respuesta espectral detallada
en la sintesis correspondiente al Capitulo 3. Mediante estos factores de escalado,
cada LED emitira la potencia 6ptica adecuada, obteniendo de esta forma una fuente
optica de luz sintética que simulara las condiciones luminicas de cuevas prehistoéricas.

Una vez implementado el sintetizador adaptado a los requisitos del proyecto,
se finalizara el trabajo verificando que la caracteristica espectral de la luz sintética
emitida se corresponde con la que se pretendia obtener, esto es, con la respuesta
espectral obtenida teéricamente en el proceso de sintesis y, en definitiva, con la
respuesta proporcionada por las lamparas de tuétano originales.

!La no disponibilidad en stock de los LEDs #7 y #8, con X’s de pico de 720 y 760 nm
respectivamente, imposibilita la adecuacion espectral exacta en la parte alta del rango visible.
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4.2.1. Regulaciéon de los LEDs

El sintetizador ha de presentar una potencia 6ptica de salida que se adectie con la
representativa de la fuente de luz original, y esto se consigue con el funcionamiento
conjunto de todos los LEDs de acuerdo a una polarizaciéon individualizada que re-
presente el factor de escala que rige la potencia a emitir por cada fuente LED. Para
llevar a cabo dicha polarizaciéon se empleara la técnica conocida como modulacion
por ancho de pulsos 0 PWM, a través de la cual se regulara de forma especifica la
tension de puerta de los transistores MOSFET que controlan cada LED.

Modulacién por ancho de pulsos (PWM)

Arduino Mega permite modular la potencia en la salida mediante la técnica PWM
(Pulse Width Modulation), empleando para ello pines digitales'. Es importante in-
cidir en el hecho de que una salida PWM es digital, y no analégica. La modulacion
por ancho de pulsos es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una
senal (ver Figura 4.13), esto es, se varia la proporcion del tiempo que esta activa la
senal respecto al periodo, relacion conocida como ciclo de trabajo o duty cycle [34].

.
Dcycle - ?

siendo 7 el tiempo en que la senal esta activa, 1" el periodo de la senal, y Dcyeie
el ciclo de trabajo (duty cycle).

Sefal activa
—! —

e -

Amplitud A Periodo
\Y

4
N

0 '
0o T T T+T 2T 2T+T Tiempo

Figura 4.13. Modulacion PWM

De esta forma, a través de la modulacion de la potencia de salida, es posible
simular una senal analégica, cuyo valor se corresponde con el promedio de la tension
de salida, el cual, considerando tecnologia TTL? (tecnologia empleada en Arduino
Mega), es el que se muestra a continuacion:

1 I Vee [T T
medio = = | v(t)-dt == | Vi-dt=— | dt=Ve = ="Vee-Deyare (4.5
e TA“) TA T Jo T e (42)

! Arduino Due implementa, adicionalmente a PWM, dos salidas analdgicas discretizadas a través
de conversores digital-analogico (DAC).
20" — 0 voltios, 1’ — V. voltios con V., = 5 voltios tipicamente.
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Sin embargo, los microcontroladores no son capaces de generar un conjunto in-
finito de valores de tension. Arduino Mega implementa por hardware salidas PWM
de 8 bits, lo cual permite originar 2% posibles sefiales de diferente valor promedio,
estando este comprendido entre 0 y V. voltios. Extrapolando este hecho al valor
medio de una seial PWM obtenido en (4.5), se deduce que Arduino Mega permite
generar 256 valores de duty cycle.

Sefal moduladora
m(t) +

Sefial PWM
v(t)
Sefal portadora

c(t) "=

Figura 4.14. Comparador PWM

Los circuitos electrénicos para la obtencién de una senal modulada por ancho
de pulsos se implementan generalmente mediante un comparador de dos entradas
y una salida (ver Figura 4.14) [35]. Las entradas se corresponden con la sefial mo-
duladora m(t), aquella que contiene la informacion 1til; y la sefal portadora c(t),
onda periodica tomada como referencia en la modulacion. La senal de salida v(t)
constituye la senal digital modulada, con las siguientes caracteristicas:

> Ciclo de trabajo — determinado por la sefial moduladora (ver Figura 4.15):
m(t) >c(t) = v(t)="Ve

m(t) <c(t) = wv(t)=0

| e M(t) e c(t) e v(t) |

0 m(t)<c(t) m(t)>c(t)
v(t)=0 . v(t)=Vc . Periodo
Vcc - % H
0 >
0 T 2T 3T 4T t
A
Ve
0 >
0 T 2T 3T 4T t

Figura 4.15. Diagrama temporal de seniales m(t), c(t) y v(t)
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> Frecuencia — se corresponde con la frecuencia de la senial portadora (f, = f.), que
depende del oscilador del sistema, un temporizador, y del registro de pre-escalado
asociado a él. Arduino Mega dispone de 6 temporizadores, con diferentes valores
de pre-escalado, que generan la frecuencia de cada una de las 15 salidas hardware
PWM que contiene el microcontrolador (1 temporizador da servicio a 2 o 3 salidas).
La asociacion correspondiente se muestra a continuacion (ver Tabla 4.5).

Temporizador Modo PWM Pre-escalados Salidas
Timer0 Fast 1, 8, 64, 256 6 1024 413
Timerl Phase Correct 1, 8, 64, 256 6 1024 11, 12
Timer2 Phase Correct 1,8, 32, 64, 128, 256 6 1024 9, 10
Timer3 Phase Correct 1, 8, 64, 256 6 1024 2,3,5
Timery Phase Correct 1, 8, 64, 256 6 1024 6,7, 8
Timerd Phase Correct 1, 8, 64, 256 6 1024 44, 45, 46

Tabla 4.5. Asociacion entre timer, modo PWM, factores de pre-escalado y salidas

Se ha anadido un concepto nuevo, como es el referente al modo de modulacion |34,
35]. Los temporizadores de Arduino Mega estan implementados mediante contadores
de 8 bits!, que son los que determinan la frecuencia de la sefial de salida. En el modo
Fast PWM el temporizador cuenta hasta alcanzar el valor 255 y luego desborda
retornando a 0 (analogia con onda diente de sierra) (ver Figura 4.16a), exponiendo
un periodo de 256 ciclos de reloj. En el modo Phase Correct PWM el temporizador
alcanza el valor 255 pero no desborda, cambia de direcciéon y decrece el contador
hasta 0 (analogia con onda triangular) (ver Figura 4.16b), mostrando un periodo
de 510 ciclos de reloj. Conforme a lo descrito, las maximas frecuencias® de la sefial
PWM en ambos modos serfan:

Jose 16 MHz
ast — = =62.0 kH
Jrast #estados 256 ‘
Jose 16 MHz
ase—correct — = ~ 31.37T kH
Toha: ! #estados 510 &
256 estados 510 estados
(a) Fast PWM (b) Phase Correct PWM

Figura 4.16. Modos PWM: Fast y Phase Correct

Los valores de pre-escalado se encuentran almacenados en los 3 bits menos signi-
ficativos del registro de cada temporizador: [CSi2, CSil, CSiO] con i el nimero del
timer. Las combinaciones de valores de estos 3 bits originan los distintos valores de
pre-escala (ver Tabla 4.6).

'Los timers 1, 3, 4 y 5 permiten una resolucién de 16 bits, por lo que se podrian variar las
frecuencias por defecto. Sin embargo, las librerias de Arduino solo permiten 8 bits de resolucion,
siendo suficiente para el cometido del proyecto.
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Factores de pre-escala

C5i2 & C8i1 & C8i0 01845 Timer 2
1

001 1
010 8 8
011 64 32
100 256 64
101 1024 128
110 = 256
111 — 1024

Tabla 4.6. Factores de pre-escalado correspondientes a cada timer

Segin esto, la frecuencia de la senal portadora, y por tanto, la frecuencia de la
senal modulada PWM! utilizando una salida j correspondiente al temporizador i
seria:

— fOSC
H#Hestados|; - Cese

con Cese = coeficiente de pre-escala

i

Aunque la salida tnicamente estd activa durante un porcentaje del tiempo del
periodo de la senal, es suficiente para emular una senial analégica en gran variedad de
aplicaciones, como es el caso de la iluminacion con fuentes LED. Dicho LED se activa
y se desactiva un gran numero de veces por segundo; sin embargo, la frecuencia de
conmutacion es tan elevada que el ojo no es capaz de apreciarlo. Como consecuencia,
la sensacién percibida es una menor luminosidad del LED.

Ajuste electrénico de potencia

Llegados a este punto, Gnicamente resta regular la intensidad de polarizaciéon de
cada diodo LED para finalizar la implementacion fisica del sintetizador. Con el fin
de disponer electronicamente la corriente adecuada a cada dispositivo 6ptico indi-
vual, se empleara la técnica PWM desarrollada en la presente seccion. Seguidamente
se detallan algunas consideraciones al respecto [36], las cuales se han de tener en
consideracion a la hora de realizar la regulaciéon éptica del sintetizador.

Como se indico anteriormente, la disposicion en paralelo de los drivers asociados
a cada fuente LED conlleva un aspecto que se ha de tener en cuenta para disponer
una fuente de luz sintética adaptable a las condiciones luminicas requeridas. Dicho
aspecto, de vital importancia, alude al voltaje que presentardn los LEDs cuando
se activen simultaneamente, el cual serd idéntico para todos ellos, viniendo propor-
cionado por aquel que presente una menor tension entre sus terminales, ya que los
transistores NMOS empleados son idénticos. Asi pues, una activaciéon concurrente
ocasionaria una regulacion errénea del sintetizador, al no disponer de independencia
en el control especifico de cada LED. En consecuencia, se deduce que la solucién que
garantiza una regulacién independiente estd basada en una activacion secuencial de
las seflales PWM asociadas a cada LED (ver Figura 4.17).

IPor defecto, el factor de pre-escalado es 64, por lo que las frecuencias por defecto son 976.56
Hz para el Timer0 y 490.2 Hz para el resto.
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Periodo sefial PWM
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LED,

LED,

55

LED,

LED,

Figura 4.17. Control secuencial de las sefiales PWM asociadas a cada LED

El objetivo perseguido es que en cada instante temporal tnicamente un LED
emita potencia 6ptica, evitando que el resto de ramas limiten la tension de control
del elemento en cuestion. Asimismo, al estar el resto de ramas en cortocircuito, debi-
do al estado de corte en que se encuentra el transistor que regula su funcionamiento,
los requerimientos de intensidad se ven claramente reducidos, y por extension, tam-
bién disminuye la demanda de potencia a la fuente de alimentacion. La regulacion
secuencial de las sefiales PWM se realizaré por programacion software, mediante el
control alternativo del desplazamiento de fase (phase shift) asociado a los timers
que regulan el funcionamiento de cada salida PWM [34].

Cabe destacar que, siempre que los temporizadores asociados a las salidas PWM
oscilen a la misma frecuencia, los seis LEDs han de activarse secuencialmente dentro
del periodo asociado a los timers, es decir, la suma de los tiempos activos de cada
LED debe estar por debajo del periodo que establecen los temporizadores!.

Con objeto de facilitar la comprension y dotar de validez a lo recién expuesto, se
establecerd una tnica frecuencia de operacion para los timers asociados a las salidas
PWM que regulan los LEDs, siendo estos:

o timer3 — Pin 5 (SMB1N DB6ON).
e timer4 — Pin 6 (L1C1 RED), Pin 7 (L1C1 2780) y Pin 8 (L1C1 FRD).
e timer2 — Pin 9 (SMB1N 700) y Pin 10 (SMB1N 680).

Dicha frecuencia se fijard a 122.55 Hz, o lo que es lo mismo, un coeficiente de pre-
escala de 256 para el modo phase correct que emplean los temporizadores en cuestion
(periodo de 510 estados). Dicho factor de pre-escala se obtiene almacenando en los
3 bits menos significativos del registro de cada timer los siguientes valores:

o timers — [CS32, CS31, CS30] = 100
o timerf — [CS42, CS41, CS40] = 100
o timer? — [CS22, CS21, €S20] = 110

'En caso de no cumplir dicha condicién necesaria, es posible aumentar la tensiéon de alimenta-
cion del circuito, reduciéndose de esta forma los valores de duty cycle requeridos.
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En base a los coeficientes de los espectros sintetizados, se aportan los valores
individuales de duty cycle que, de forma experimental para el conjunto de LEDs,
posibilitan la obtencion de la polarizacion correcta para una 6ptima iluminaciéon y
adecuacion espectral (ver Tabla 4.7).

# I 2 3 4 5 6

Ref. L1C1-2780 L1C1-RED L1Ci1-FRD SMBIN-D660ON SMB1N-680 SMB1IN-700
Duty (%) | 122%  43%  82% 6.7% 251%  35.3%
Duty (cont) (31) (11) (21) (17) (64) (90)

Tabla 4.7. Valores de duty cycle para la regulacion 6ptica de los LEDs

Finalmente, se muestra a continuacion el pseudocédigo funcional bésico del soft-
ware que, sobre la plataforma Arduino, realiza tanto la regulacion 6ptica del sinte-
tizador, como el control del estado on/off del mismo.

Programa 1 Arduino-Sintetizador

#define LED_WHITE 7
#Aéfine RECP 12
#define PULS 13
unsigned char state = 0;
void setup (){
pinMode (LED_WHITE ,QUTPUT) ;
fiﬁMode(PULS,INPUT);

pinMode (RECP, INPUT) ;

digitalWrite (LED_WHITE ,LOW) ;

TCCR2B
TCCR3B

3

(TCCR2B & 0xF8) | 0x06;
(TCCR3B & O0xF8) | 0x04;

void loop(){

if (digitalRead (RECP) == LOW || digitalRead (PULS) == HIGH){
state = 1 - state;
}
if (state == 1){
analogWrite (LED_WHITE ,26) ;
} else {
digitalWrite(LED_WHITE,LDW);
}

3
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4.2.2. Verificaciéon espectral del sintetizador

En este punto del trabajo, la fuente de luz sintética ya ha sido fisicamente imple-
mentada, con la regulacion 6ptica pertinente. Esto garantiza una 6ptima adecuacion
espectral con la lampara de tuétano, fuente de luz original; a la vez que limita en la
medida de lo posible los potenciales riesgos fotobiologicos asociados a la emision de
radiacion 6ptica, asi como los danos
que dicha radiacién ocasiona sobre
las pinturas rupestres, favoreciendo
de esta forma su conservacion.

Con objeto de fomentar la com- Py
binaciéon luminica de los diferentes -
LEDs, se dispondra un difusor de
luz por encima del sintetizador (ver
Figura 4.18), situdndose a una al-
tura (~ 3.5 c¢cm) tal que el propio Figura 4.18. Control remoto y sintetizador
acoplamiento de la radiacién emiti-
da por cada fuente LED sea realmente significativo antes de alcanzar el difusor.
Razon por la cual, una vez la luz atraviesa dicho difusor, la uniformidad luminica
obtenida es realmente apreciable, hecho que acrecenta la calidad cromética percibi-
da por el ser humano, puesto que observa tinicamente un color. Por consiguiente, el
sintetizador es percibido como una fuente de luz en si, y no como un conjunto de
dispositivos 6pticos individuales.

Asimismo, se introduce como caracteristica de valor anadido la simulacion del
movimiento de la llama de las lamparas de tuétano, generalmente asociado a la
crepitacion de la misma. Si bien esta singularidad se puede obtener a partir de mo-
vimientos fisicos controlados de la placa de LEDs, variaciones de potencia efimeras
en la emisién Optica posibilitan simular la oscilacion o flickering de la llama de
forma relativamente correcta. Con objeto de no alterar la forma espectral signifi-
cativamente, Gnicamente seran los LEDs correspondientes al blanco (L1C1-2780) y
al rojo lejano (L1C1-FRD) los que presentaran una emision Optica dinamica, al ser
aquellos que presentan una mayor anchura espectral y, por tanto, originan una ma-
yor percepcion de alteracion luminica con minimas modificaciones en su regulacion
optica.

Ambos LEDs presentaran una variacion en torno a su ajuste 6ptimo de potencia
de £10 niveles de duty cycle de acuerdo a la modulacion PWM de 8 bits que pre-
senta Arduino Mega. Esto se traduce en una modificacion de £3.9 % respecto a la
potencia 6ptima de emision de los LEDs, la cual se realizara siguiendo una distribu-
cion de probabilidad uniforme (discreta) en dicho rango. La caracteristica espectral
definitiva de la fuente optica se encuentra definida en (4.6), la cual presenta un com-
portamiento final ligeramente dinamico! (ver Figura 4.19).

g()\, t) = Xl(t) . gl()\) +X3(t) . g3(/\) + Z xT; -gi(/\), V)\(nm) S [470 N 760] (4.6)
1={2,4,5,6,7,8}

'El reajuste de potencia para cada LED (blanco y rojo lejano) se realiza cada ~ 600 ms.



4.2. Ajuste en potencia y verificacion final ’ 70

donde g(A\) v ¢i(\) representan el espectro real de la fuente 6ptica implemen-
tada, y el espectro correspondiente al LED ¢ del sintetizador, respectivamente. Por
otro lado, x; representa el coeficiente de escalado que se ha de aplicar al LED i
para simular de manera correcta la fuente optica. Finalmente, X;(¢) y X3(¢) hacen
referencia a las secuencias estocésticas (sucesos y espacio de tiempos discretos) que
rigen de forma independiente la regulacion de dichos LEDs, esto es, la evoluciéon de
la variable aleatoria uniforme discreta definida en (4.7) a lo largo del tiempo.
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Figura 4.19. Disposicion dinamica en la emision de luz (flickering)

Por tltimo, Gnicamente resta conocer el espectro en régimen estatico asociado a
la fuente 6ptica implementada y verificar su correcta adecuacion con el espectro sin-
tetizado en el Capitulo 3, representativo de la respuesta espectral original, obtenida
en el Capitulo 2. Realizando medidas con el espectrometro HR2000CG UV-NIR sobre
el sintetizador, y discriminando la contribucién que agregan los elementos de medida,
se puede obtener la caracteristica espectral propia del sintetizador elaborado.

Confrontando dicho espectro con los mencionados (ver Figura 4.20), es posible
determinar que la adecuacién espectral es excelente en la parte baja del espectro
visible (< 600 nm), rango sintetizado por el LED blanco. Por otra parte, si bien la
ausencia del LED con A, = 760 nm limita la sintesis en el limite con el infrarrojo
cercano, se puede considerar igualmente que la adecuacion del espectro final con el
original es realmente rigurosa en el rango 6ptico de los tonos rojos (> 600 nm).

== Espectro real == Espectro sintetizado == Espectro implementado
. (Capitulo 2) (Capitulo 3) (Capitulo 4)
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(a) Emision de luz (b) Caracterizacion espectral de la fuente implementada

Figura 4.20. Verificacién espectral del sintetizador 6ptico



CAPITULO

Conclusiones y lineas futuras

omo se ha visto a lo largo del documento, los resultados obtenidos se han deter-

minado a partir de unos requerimientos iniciales concretos, fundamentalmente
basados en la reproduccién de la iluminacion existente en cuevas prehistoricas, sien-
do este el contexto dentro del cual se enmarca el proyecto. Conforme a lo descrito,
se ha comenzado situando la tematica, haciendo especial énfasis, evidentemente, en
la metodologia de iluminaciéon empleada primitivamente. Con el proposito de exami-
nar las propiedades especificas de las lamparas utilizadas por los grupos humanos, se
han caracterizado espectralmente las mismas, mostrando una acentuada relevancia
en las componentes espectrales mas altas del rango visible (tonos rojos), asi como
en el IR cercano. De igual forma, cabe destacar su exigua aportacion en la zona
correspondiente al ultravioleta, razén por la cual se infiere la escasa importancia del
efecto fotoquimico en los pigmentos presentes en paredes rocosas y, por tanto, la
mejor conservacion que estos han presentado hasta la actualidad.

Seguidamente, se han seleccionado los LEDs 6ptimos de esta aplicacion para,
posteriormente, modelar matematicamente el problema, con objeto de poder apli-
carlo a un algoritmo de optimizacion que maximice la similitud con el espectro
original. La sintesis esectral que otorga dicho método iterativo posibilita la apli-
cacion de los coeficientes de escala sobre los LEDs implementados fisicamente de
manera conjunta sobre una placa de circuito impreso. La combinacion 6ptica de los
mismos genera como resultado el espectro original, o en su defecto, una respuesta
relativamente similar. Se ha podido comprobar como, considerando tnicamente la
fuente en régimen estatico, la adecuacion espectral con la respuesta original presenta
una exactitud notoria. Asimismo, la introducciéon de dinamismo en la emisién y la
limitacion de radiacion optica en los rangos IR y UV son caracteristicas que, si bien
no eran especificaciones de partida, permiten dotar al sistema de un mayor realismo,
al mismo tiempo que limita posibles riesgos derivados de la exposicion a la luz tanto
sobre 6rganos biologicos como sobre las pinturas rupestres.

5.1. Lineas de trabajo futuras

A través de la realizacion del proyecto recogido en la presente memoria, pueden
surgir diversas lineas de trabajo en el futuro, bien sea para una continuacién y
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mejora de los resultados aqui reportados, o para abrir lineas de investigaciéon en
teméticas de diferente indole. A pesar de que se seguird una linea continuista, no
serfa oportuno pasar por alto algunas de las aplicaciones en las que el control de las
condiciones de iluminacién se presenta como un aspecto de enorme trascendencia.

La capacidad de sintetizar luz artificial con un total control sobre la distribu-
cion energética a lo largo del espectro electromagnético (con especial énfasis en el
visible), permite adecuar respuestas espectrales distintivas de diversas aplicaciones,
como pueden ser simular la caracteristica espectral del sol con objeto de maximizar
la eficiencia de células fotovoltaicas, componer el espectro de absorcion fotosintéti-
co favoreciendo asi el crecimiento y desarrollo de plantas (PAR, Photosynthetically
Active Radiation) |37], o simplemente confeccionar una fuente blanca ideal, con las
ventajas que ello conlleva. Todavia cabe senalar la mejora en el rendimiento que
presentan sistemas de reconocimiento de imagen o imagen hiper-espectral [38,39], al
disponer de métodos que permitan una caracterizacion 6éptima de las condiciones lu-
minicas. De esta forma, los procesos de captura de imagen, sintesis y post-procesado
ven aumentada su eficiencia de manera notable.

Seguidamente, se procederd a detallar algunas mejoras derivadas del proyecto
desarrollado, con la intencion de continuar la linea y tematica relativas a la ilumi-
nacion de cuevas prehistoricas. Si bien se ha logrado culminar una fuente 6ptica con
las caracteristicas pretendidas, el sistema atn permite perfeccionar determinados
aspectos. Algunas de las metodologias que derivan en una mejora de los resultados
cosechados son las que se indican a continuacion.

En referencia a la propia implementacion, parece mas interesante operar con lam-
paras de marcado despliegue comercial, con 3 o 4 LEDs incorporados tipicamente,
de tal forma que, aunque no sea posible sintetizar la respuesta espectral asociada a
las lamparas de tuétano de forma tan rigurosa como en este proyecto, en el que los
LEDs han sido elegidos para tal propoésito, si que permite disponer de unas fuentes
mas funcionales, con un control significativamente més sencillo, un coste de imple-
mentacion bastante reducido, y un acoplamiento 6ptico practicamente perfecto como
consecuencia de la cercania de los dispositivos en fabricacion; factores que implican
que su implantacion a gran escala en cuevas prehistoricas sea mas accesible.

Otro aspecto a destacar recae en el control de potencia asociado a los drivers
que rigen el funcionamiento de cada dispositivo LED. A partir de lo implementado,
la innovacion que posibilita este punto se adivina realmente importante, en tanto en
cuanto no es ilogico pensar en mantener un control de la temperatura de operaciéon
de los dispositivos fotonicos, y en base a ello modificar el punto de polarizacion de los
mismos. A partir de la correlaciéon que pueden mantener la potencia 6ptica emitida
v la temperatura de operacion, es factible efectuar una sobre-operacion electronica
controlada de los distintos dispositivos.

Finalmente, acorde a lo sugerido durante la implantacion del flickering (disposi-
cion dindmica de la luz emitida) sobre de la fuente 6ptica desarrollada, esta caracte-
ristica puede ser implementada de una forma mas correcta mediante el movimiento
fisico controlado del propio sintetizador, cuya percepcion de oscilacion siempre sera
més firme que no a través de una regulacion variable de los dispositivos LEDs.
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Anexo 1

a finalidad de este anexo es proporcionar un conjunto de aportaciones adi-
L cionales respecto al propio desarrollo del trabajo. De esta forma, si bien este
apéndice adjunto se presenta como una parte accesoria del presente documento, no
siendo necesario para la correcta comprension del mismo, permite complementar el
segmento fotonico alusivo al estudio y analisis espectral de lamparas artesanales de
tuétano.

El desarrollo de esta memoria se ha cimentado, desde el Capitulo 2, en lampa-
ras prehistoricas cuyo combustible estaba constituido por tuétano de origen animal,
y de naturaleza bovina/vacuna, para ser mas especificos. No obstante, el disponer
de un conjunto més heterogéneo de fuentes de combustible para la simulacion de
lamparas primitivas, posibilita, técnicamente, obtener fuentes de luz con diferentes
propiedades. Esto favorece el estudio y analisis, de forma més precisa, de las dife-
rentes caracteristicas espectrales de emision asociadas a cada tipo de lampara. En
suma, esta parte del trabajo presenta las caracteristicas espectrales de emision y
sintesis asociadas a ldmparas con tuétano de origen caballar y porcino, que serdn
enfrentadas entre si, asi como con la utilizada durante el documento (origen bovino).

En la imagen adjunta (ver Figura A.1), se pueden visualizar las respuestas es-
pectrales referentes a la emision de luz de fuentes constituidas por un combustible
caracterizado por tuétano de origen bovino, caballar y porcino, siendo el primero
de ellos el utilizado para el ntcleo propio del desarrollo del trabajo. Los resulta-
dos cosechados han sido normalizados respecto a la unidad, tomando el espectro de
naturaleza bovina como punto de referencia. Se adivinan varios aspectos a destacar.
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Figura A.1. Caracteristica espectral de emisién de diversas lamparas de tuétano
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En primer lugar, resulta realmente llamativa la perfecta adecuacién que presen-
tan los tres espectros en la regiéon caracterizada por la radiaciéon visible, en contra-
posicion con lo que ocurre en el rango IR que, aunque exhiben tendencias similares,
sus niveles de potencia comienzan a diferir notablemente por encima de 760 nm, lon-
gitud de onda a partir de la cual no se efectiia la sintesis del espectro. Igualmente,
destaca la presencia de un pico espectral de anchura relativamente estrecha en torno
a 766 nm, cuya importancia es notoria en el tuétano porcino' (ver Figura A.2c).
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Figura A.2. Sintesis espectral asociada a lamparas de diferentes especies animales

En lo que concierne a la sintesis espectral (470 — 760 nm), no es de extranar
que, empleando los mismos LEDs que los detallados durante el trabajo, la similitud
de las respuestas simuladas sea practicamente idéntica en los tres casos (ver Figura
A.3), al presentar las fuentes de luz originales componentes espectrales visibles de
potencia analoga. Es por eso, que la implementacion fisica en el sintetizador de las
condiciones luminicas asociadas a cada lampara se puede considerar practicamente
idéntica en los tres casos, en tanto en cuanto las infimas variaciones que puedan
darse en la regulacion de los LEDs son imperceptibles para el ser humano desde el
punto de vista cromatico. Por otra parte, si lo que se requiere es una adecuacion
Optima entre espectro sintetizado y espectro original (ver Figura A.2), es la lampara
de tuétano bovino la que presenta mejores prestaciones en relacion a la minimizacion
de la funcion fe.,.o.2, con un valor de 9.3358, frente a los valores 10.2506 y 11.0147
de las lamparas de tuétano porcino y caballar, respectivamente.
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Figura A.3. Sintesis espectral conjunta de diversas lamparas de tuétano

1Se ha observado empiricamente que dicho pico espectral mantiene constante su potencia inclu-
so cuando la lampara se encuentra en su fase final, con una potencia optica emitida muy reducida.
2 forror = f/\ lespectrTorear(N) — espectrosintetizado(N)| dA, VA (nm) € [470...760)
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