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VISUALIZADORES 

n general, la interacción de la luz con la materia da 
lugar a cuatro tipo de fenómenos [1]: transmisión, refle-
xión, dispersión (o "scattering") y absorción. Si se defi-
nen cuatro coeficientes de potencia relacionados con 

los citados fenómenos (T, R, S, A) y, con­
siderando una señal luminosa normali­
zada de potencia unidad, se puede esta­
blecer entre ellos la siguiente relación: 
T + R +S + A = 1 

El efecto electroóptico que presentan 
los cristales líquidos (CL) consiste bási-
camente en que, mediante la aplicación 
de una señal eléctrica de excitación exter-
na, se puede variar alguno de los coefi-
cientes de la relación anterior a expen-
sas de modificar asimismo uno o varios 
coeficientes restantes que integran la 
citada igualdad, ya que la suma de todos 
ellos debe permanecer constante [2]. En 
resumen, si alguno de dichos coeficien-
tes aumenta (o disminuye), dicha varia-
ción debe ser soportada por otro de los 
coeficientes implicados, de tal forma que 
éste o éstos disminuyan (o aumenten). En 
términos prácticos, lo que esto quiere 
decir es que, la amplia variedad de dis-
positivos basados en CL que son capaces de modular la luz por 
alguno de los mecanismos antes mencionados, se basa en el 
balance o intercambio de potencia que tiene lugar cuando la 
señal óptica interactúa con el material CL. 

En el caso de los tradicionales y bien conocidos visualiza-
dores nemáticos torsionados (TN-LCD) la transmisión u opa-
cidad del pixel se produce por el balance entre los coeficien-
tes T y A. Estos son los dos mecanismos (transmisión y 
absorción) que predominan en presencia o ausencia de exci-
tación eléctrica externa (siempre que el dispositivo se haya ele-

La introducción de cristales líquidos 

en forma de microgotas distribui-

das aleatoriamente dentro de una 

matriz polimérica, ha dado lugar a 

compuestos heterogéneos llamados 

Polymer-dispersed Liquid Crystals 

(PDLC). Estos materiales presentan 

una amplia variedad de aplicaciones 

que abarcan desde ventanas de trans-

misión regulable eléctricamente, a sis-

temas de proyección de alta definición, 

pantallas de gran área y moduladores 

espaciales de luz, entre otras. 

gido en configuración de "normalmente negro", por ejemplo, 
en el montaje con polarizadores paralelos). 

Si se utilizan CL colestéricos como sensores de temperatu-
ra, ésta produce una variación del "pitch" del material y da 

lugar a una reflexión selectiva de deter-
minadas longitudes de onda. En este 
caso, los coeficientes implicados serán R 
y T o A (dependiendo de las propieda-
des ópticas del "backplane"). 

En el caso concreto de dispositivos 
PDLC, el balance o intercambio de 
potencia se realiza fundamentalmente 
entre los coeficientes S (scattering) y T 
(transmisión) de forma que el resultado 
neto es una conmutación posible entre un 
estado opaco (para S máximo y T míni-
mo) y un estado transparente (para T 
máximo y S mínimo) en función de la 
señal eléctrica externa aplicada al dis-
positivo. 

CONSTRUCCIÓN Y MODO 
DE FUNCIONAMIENTO 
DE LAS VENTANAS PDLC 

Los PDLC se pueden construir como 
films o paneles flexibles, de pequeño 

espesor (habitualmente algunas centenas de mieras) y de gran 
área, de tal forma que el cristal líquido incrustado en la 
matriz orgánica se encuentra formando pequeñas microgotas 
distribuidas aleatoriamente, las cuales pueden dispersar fuer-
temente la luz visible. Estos films se preparan con electrodos 
transparentes sobre sus caras, de tal forma que cuando se 
aplica un campo eléctrico de CA sobre los citados electrodos, 
el CL se reorienta y varía sus propiedades ópticas. La elec-
ción de los índices de refracción del CL y del polímero es 
fundamental para conseguir el comportamiento óptico desea-
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C O N T R O L D E T R A N S P A R E N C I A Perspectiva 

Figura 1. Esquema general del sistema completo desarrollado para el control de la 
transparencia de las ventanas PDLC. 

do. Habitualmente, el índice de refracción del CL reorientado 
coincide con el de la matriz polimérica y da lugar a un medio 
homogéneo desde el punto de vista óptico; es decir, la luz no 
notaría la existencia de dos mesofases diferentes (CL y polí-
mero) a lo largo de su camino óptico. En las citadas condi-
ciones, y en presencia de un campo eléctrico de CA de ampli-
tud suficiente, el material PDLC se hace transparente y la 
mayoría de la luz que incide sobre él pasa a su través sin 
sufrir apenas variación. En este tipo de dispositivos, tanto la 
absorción como la reflexión de la señal luminosa es despre-
ciable frente a los otros dos mecanismos: transmisión y dis-
persión o scattering. 

En resumen, se trata de un dispositivo que en estado OFF 
(sin excitación eléctrica aplicada) dispersa fuertemente la luz 
(debido a la desadaptación de índices de refracción entre CL-
polímero), lo que confiere al film de PDLC un aspecto lecho-
so. Por otro lado, al aplicar una tensión de corriente alterna 
de amplitud suficiente (estado ON), transmite la mayor parte 

Figura 2. Característica electroóptica del panel PDLC utilizado (suministrado por Snia 
Ricerche, Italia). 

de la luz incidente, sin apenas pérdidas (sólo las debidas a 
reflexiones entre las interfaces aire-PDLC-aire). Tres carac-
terísticas relevantes se pueden deducir de este comportamiento 
electroóptico: 

*E1 material PDLC se comporta como un medio dispersor 
controlable eléctricamente. 

*Para producir este efecto, no se requiere de ningún polari-
zados y por tanto los niveles de transmisión alcanzados pue-
den rondar entre el 80 y el 90% de la luz incidente. 

* Existe la posibilidad de obtener niveles intermedios de trans-
misión si se aplica una señal eléctrica apropiada. La curva elec-
troóptica presenta una pendiente bastante elevada, pero no infi-
nita, lo que origina un número de niveles analógicos intermedios 
que el usuario puede definir según sus necesidades específicas. 

Las citadas características electroópticas confirman a los 
PDLC como unos excelentes candidatos para construir "ven-
tanas inteligentes" cuya transmisión puede ser regulada de 
forma automática (por el propio sistema) o manual (por el usua-
rio). En este sentido, se han descrito potenciales aplicaciones 
de los PDLC como dispositivos reguladores de la luz para inver-
naderos, ventanas laterales y traseras de vehículos y ventanas 
de edificios inteligentes [3]. Adicionalmente, se pueden utili-
zar como "biombos" o ventanas de privacidad controlables eléc-
tricamente en oficinas, escaparates, cabinas telefónicas, etc. 
[4]. Cuando se aplican en exteriores, se recomienda laminar 
estos films entre vidrios, al objeto de prolongar su tiempo de 
vida y evitar el envejecimiento (y por tanto la degradación) 
del CL por el efecto de los rayos UV de la luz solar. 

Cabría pensar que estos dispositivos podrían regular tam-
bién la energía (calor) de la luz solar cuando se utilizan como 
ventanas en exteriores. Sin embargo, las pruebas que se han 
efectuado en este sentido no son demasiado prometedoras 
[5]. Describiremos, a continuación, el diseño del controlador 
electrónico que permite estabilizar hasta 4, 8 ó 16 niveles de 
transmisión en PDLC de gran tamaño, así como la forma de 
variación de los citados niveles (lineal o logarítmica). 

DISEÑO DEL SISTEMA 0 P T 0 E L E C T R Ó N I C 0 
El sistema optoelectrónico construido para generar la señal 

eléctrica que hay que aplicar al PDLC y, simultáneamente, 

Tabla 1. Tensión eficaz de la señal de excitación al PDLC para cada nivel 
de opacidad, escala lineal. 

Nivel de Transparencia 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tensión Eficaz Aplicada al PDLC (V) 
Número total=4 

11.4 
133 
15.8 
42 

Número total = 8 
10 
11.4 
12.4 

Número total=16 
8.7 
10 

10.7 
13.3 11.4 
14.3 
15.8 

i 18.6 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

42 

11.9 
12.4 
12.9 
13.3 
13.9 
14.3 
15.1 
15.8 
16.9 
18.6 
24 
42 
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Tabla 2. Tensión eficaz de la señal de excitación al PDLC 
para cada nivel, escala no lineal. 

Nivel de Transparencia 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Tensión Eficaz Aplicada al PDLC (V) 
Número total = 4 

12.54 
14.87 
16.31 
42 

Número total = 8 Número total = 16 
10.86 
12.54 
14.1 ' 
14.87 
15.58 
16.31 
17.83 
42 

8.83 
10.86 
11.64 
12.54 
13.56 
14.1 
14.57 
14.87 
15.28 
15.58 
15.98 
16.31 
16.59 
17.83 
19.97 
42 

medir la luz transmitida a través del dispositivo consta de los 
siguientes bloques (figura 1): 

*Ventana o panel PDLC: el PDLC es el elemento es el dis-
positivo que varía su transparencia en función del campo 
eléctrico de CA aplicado en sus electrodos. 

*E1 sensor de luz: recibe la luz transmitida a través del 
PDLC, permitiendo de esta forma conocer la luz procedente 
del exterior del edificio. La sensibilidad del sensor de luz es 
variable y controlable por varias entradas al mismo desde el 
sistema microcontrolador. 

*Sistema de control: representa la parte principal del siste-
ma y es el encargado de recibir la información del sensor de 
luz (ajustando su sensibilidad), controlar la opacidad del 
PDLC, y actuar en función de las órdenes introducidas por el 
usuario a través del interfaz de usuario o el mando a distan-
cia. También controla los mensajes que aparecen a través de 
dicho interfaz. 

*Interfaz de usuario: es el elemento de comunicación 
entre el usuario y el sistema de control. Permite controlar los 
parámetros del sistema, además de presentar información rela-
cionada con su estado actual a través de una pantalla de cris-
tal líquido (LCD). 

*Mando a distancia por infrarrojos (IR): permite contro-
lar un número limitado de los parámetros del sistema (nivel 
de opacidad de la ventana) de forma remota. 

Asimismo, y aunque no se ha hecho referencia expresa 
al mismo, existe otro bloque funcional de gran importan-
cia, que es el sistema de alimentación. Éste es el encarga-
do de proporcionar las tensiones necesarias para alimen-
tar el sistema de control, el sensor de luz y el interfaz de 
usuario. 

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 
Una vez estudiado el principio de funcionamiento del 

PDLC, y haber caracterizado su característica electroóptica, el 
siguiente paso es desarrollar cómo se controla el nivel de trans-
parencia del PDLC, ya sea de forma manual o cuando el sis-
tema modifica dicho nivel de forma automática. 

El encargado de controlar el nivel de transparencia del 
PDLC es el microcontrolador del sistema digital de control. 

Este dispositivo puede, en función de los comandos del usua-
rio, realizar las siguientes operaciones: 

*Fijar una escala de variación lineal o no lineal. 
*Fijar 4, 8 ó 16 niveles de opacidad en el PDLC. 
*Fijar un nivel de transparencia concreto, entre el número 

de niveles totales elegido. 
*Controlar de forma automática el nivel, en función de las 

variaciones de la luz exterior al PDLC. 
Aunque el sistema que controla el nivel es el microcontro-

lador, el elemento que actúa sobre el PDLC, esto es, el que 
aplica el valor correcto de tensión eficaz en sus electrodos, es 
el driver electrónico. A continuación, se detalla el valor de la 
tensión eficaz necesaria para conseguir el nivel de opacidad 
deseado (tanto para la escala de variación lineal como para la 
no lineal), y cómo regula dicha opacidad el sistema de con-
trol de forma automática. 

Para fijar los niveles de transmisión se utiliza la curva 
característica electroóptica media (figura 2), la cual define la 
relación existente entre la transparencia del PDLC y la ten-
sión eficaz aplicada al mismo. El sistema de control fija dos 
escalas de variación distintas para el nivel del PDLC: lineal o 
no lineal. La escala de variación lineal asigna incrementos 
iguales de transparencia del PDLC, es decir, cada aumento de 
nivel produce un aumento constante de la transparencia. La 
escala no lineal o logarítmica, por otro lado, establece un mayor 
número de niveles en la zona de la curva donde el PDLC es 
más sensible a variaciones de la tensión aplicada en sus elec-
trodos. 

En la tabla 1 se muestra la tensión eficaz que hay que apli-
car al PDLC para obtener los distintos niveles de transparen-
cia posibles. Se detalla esta relación para 4, 8 y 16 niveles tota-
les. 

La escala no lineal concentra un mayor número de niveles 
en la zona de la curva característica más sensible a variacio-
nes de la tensión eficaz aplicada. Es por tanto necesario 
conocer la pendiente en cada punto de la curva característica 
electroóptica media para determinar qué zona de la curva el 
PDLC es más sensible. Una vez determinada dicha pendien-
te, se obtiene que la mayor variación en la curva característi-
ca se produce en el entorno de 12 a 17 V eficaces. Estos valo-
res se corresponden en la curva característica de la figura 2 al 

Figura 3. Esquema de bloques del driver electrónico implementado. 
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Figura 4. Tres niveles de opacidad del PDLC: opa­
co, intermedio y transparente. Mediante una señal 
de excitación adecuada se ha conseguido estabili­
zar hasta 16 niveles diferentes. 

40 y al 80% de la 
transparencia máxima 
del PDLC. Además, 
cabe destacar que es en 
este margen de trans-
parencias donde apa-
rentemente el ojo 
humano es más sensi-
ble a las variaciones 
del PDLC [6]. 

A partir de los datos 
de transparencia de la 
escala no lineal y de 
la curva característica 
electroóptica media, se 
obtiene para cada nivel 
de opacidad del PDLC 
los valores de tensión 
eficaz que se presentan 
en la tabla 2. 

Funcionamiento en 
modo automático 

El sensor TSL230 
(convertidor luz-fre-
cuencia) es el encar-
gado de medir la can-

tidad de luz que atraviesa el panel PDLC. Esta medida va a 
depender de la cantidad de luz dispersada a través del PDLC, 
para el estado OFF o en estados próximos a él, o de la canti-
dad de luz transmitida, para el estado ON o para estados pró-
ximos a él. El sensor de luz es el elemento muestreador de la 
señal de salida del sistema dentro del lazo optoelectrónico de 
realimentación introducido, el cual es la base del control on-
line. 

El sistema de control es el encargado de, a través del micro-
controlador y del programa adecuado, regular de forma auto-
mática el nivel del PDLC, en función de las variaciones de 
las condiciones ambientales exteriores a la ventana PDLC y, 
por tanto, transmitidas al sensor ubicado habitualmente en el 
interior de la habitación. Por otra parte, el sistema excitador 
del PDLC (figura 3) es el encargado de aplicar la señal de exci-
tación senoidal de 60 Hz al PDLC, con el valor de tensión 
eficaz apropiado para situar un nivel concreto de transparen-
cia en el mismo. Este nivel es fijado por el microcontrolador, 
y lo comunica al sistema excitador a través de un bus de 8 líne-
as  

El sistema optoelectrónico completo actúa de tai forma que 
regula automáticamente el nivel de opacidad del PDLC (figu-
ra 4), en función de las siguientes condiciones: 

*E1 usuario selecciona el modo de activación automática a 
través del menú de configuración del interfaz de usuario. 

*E1 microcontrolador toma como medida patrón la medida 
recibida del sensor en el momento en el que el usuario cam-
bia: 

*el nivel de transmisión del PDLC 
*el número total de niveles 
*el tipo de activación (automática/manual). 
*E1 sistema regula el nivel del PDLC en función de las 

variaciones que se producen en el exterior del panel (detecta-

das por el sensor de luz). Estas variaciones son el resultado 
de comparar la medida patrón con la tomada por el sensor en 
cualquier instante. 

*Para que el sistema incremente/decremente la transmisión 
del PDLC en un nivel, la diferencia entre la medida tomada 
por el sensor y la medida patrón debe ser superior/inferior a 
un 6,25% de la misma para el caso de un total de 16 niveles 
elegidos (1/16=0,0625), un 12,5% si son 8 el número total de 
niveles (1/8=0,125) y 25% si son 4 el número máximo de nive-
les. Si la medida es superior/inferior al doble de los valores 
citados, el sistema incrementa/decrementa dos niveles, y así 
sucesivamente. El nivel máximo que puede fijar el sistema de 
forma automática es el número total de niveles elegido por el 
usuario. 

*Si el sistema incrementa/decrementa uno o más niveles la 
opacidad del PDLC, la medida patrón no varía. 

*E1 microcontrolador comprueba cada 0,8 segundos la 
medida realizada por el sensor, determinando si tiene la sen-
sibilidad correctamente ajustada. Si no es así, y en función de 
la medida realizada, se multiplica x10 o se divide x10 la sen-
sibilidad, tomando una nueva medida del sensor e invalidan-
do la recibida en ese instante. La medida patrón se ve afecta-
da por cambios en la sensibilidad del sensor: si ésta se multi-
plica x10, la medida patrón también se multiplica x10, de tal 
forma que la medida que se reciba a continuación del sensor 
y la medida patrón tomada en el pasado estén en el mismo mar-
gen. Idéntico caso ocurre cuando la sensibilidad se divide x 10. 

*Si el sistema no puede ajustar de forma automática la sen-
sibilidad (se ha llegado al máximo o al mínimo de la misma), 

Figura 5. Interfaz de usuario (a) y electrónica diseñada (b) para controlar la ventana 
PDLC. 
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el sensor se coloca fuera de sensibilidad, y el sistema sale de 
forma inmediata del modo automático pasando a modo manual. 

Por tanto, el sistema regula la transparencia comprobando si 
la diferencia entre la medida tomada y la medida patrón es 
"n" veces superior o inferior a la diferencia patrón, paráme-
tro que depende del número total de niveles seleccionado por 
el usuario a través del interfaz diseñado (figura 5). 

CONCLUSIONES 

Se ha desarrollado un sistema optoelectrónico, barato y fle-
xible capaz de controlar en tiempo real la transparencia de ven-
tanas PDLC para aplicaciones domóticas. El sistema puede 
funcionar en modo manual y automático. En este modo de fun-
cionamiento, y debido al lazo de realimentación optoelectró-
nica que incorpora, es capaz de muestrear una señal óptica 
(la transmitida a través de la ventana PDLC), compararla con 
una medida patrón y, en función de su evolución, modificar 
la señal eléctrica que excita a la ventana PDLC para que varíe 
su nivel de transparencia al objeto de adaptarse a la nueva situa-
ción. Ll sistema puede estabilizar 4, 8 ó 16 niveles de trans-
misión diferentes y producir una variación lineal o logarítmi-
ca entre los mismos, mediante la selección fijada por el usua-
rio. El control de los parámetros del sistema puede realizarse 
a través de un interfaz de usuario formada por un teclado y una 

pantalla de CL. Asimismo, puede también actuarse sobre el 
sistema completo de forma remota mediante un sistema emi-
sor-receptor de infrarrojos comercial. 
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