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RESUMEN

Las galgas extensiométricas se han venido utilizando tradicionalmente para la medida de
deformaciones, aunque presentan algunos inconvenientes como su sensibilidad tanto a

interferencias magnéticas como a la temperatura.

El Trabajo Fin de Master aborda el disefio de un sistema para la medida de pequefias
deformaciones mediante un elemento sensor basado en fibra dptica. Teniendo en cuenta que la
fibra 6ptica ademas de utilizarse como medio de transmision se puede utilizar como elemento
sensor, se han aprovechado sus caracteristicas, tales como la inmunidad frente a interferencias

electromagnéticas y la fiabilidad, para trabajar en ambientes hostiles.

En este trabajo, se implementa una solucién alternativa para medir pequefias deformaciones
con un sensor basado en fibra dptica, con el objetivo de ser aplicada en la medida de tejidos
musculares. Para poder cuantificar e interpretar la deformacion producida se plantea el disefio

y caracterizacion del sistema de instrumentacion desarrollado en este trabajo.

Para conseguirlo, se ha disefiado un sistema que procesa la medida y obtiene la deformacion

producida de manera automatica.

Una vez verificado el disefio del sistema electronico y su correcto funcionamiento, tiene lugar
la caracterizacion del sensor para obtener su curva caracteristica y poder asi trasladar la

deformacion a la medida obtenida por el sistema.
Después de realizar este ejercicio se establecera el rango de validez del sensor y su precision.

Finalmente, se evalla experimentalmente el sistema de medida para una aplicacion real, los
resultados obtenidos demuestran que el sistema propuesto es una alternativa muy a tener en

cuenta de cara a la medida de pequefias deformaciones.



SUMMARY

Strain gauges have traditionally been used for strain measurement, although they have some
drawbacks such as their sensitivity to magnetic interference and temperature.

The Master's Thesis is about the design of a system for the measurement of small deformations
using a sensor element based on fiber optics. Bearing in mind that fiber optics, in addition to
being used as a transmission medium, can also be used as a sensor element, we have taken
advantage of its characteristics such as immunity to electromagnetic interference and reliability

to work in harsh environments.

In this case, an alternative solution is implemented to measure small deformations with a sensor
based on fiber optics to be applied on muscle tissue. In order to quantify and interpret the
deformation produced, the design and characterization of the instrumentation system

developed in this work is proposed.

To achieve this, a system has been designed to process the measurement and for getting

automatically the deformation produced.

Once the design of the electronic system and the correct operation has been verified, the
characterization of the sensor takes place to obtain the characteristic curve and be able to

transfer the physical deformation to the measurement obtained by the system.

After this exercise has been carried out, the validity range of the sensor and its precision will
be established.

Finally, the measurement system for a real application is experimentally evaluated, the results
obtained show that the proposed system is an alternative to be taken into account for the

measurement of small deformations.
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1. Introduccidén

1.1 Introduccién y estado del arte

Un sistema electronico de instrumentacion es un sistema cuyo objetivo es medir magnitudes
fisicas utilizando un elemento sensor susceptible a la variacion de esa magnitud fisica y un
transductor que convierta la magnitud fisica en sefial eléctrica que seamos capaces de medir.

En el caso de este trabajo, esa magnitud es la deformacion, y especialmente aplicada a la

medida en tejidos musculares.

Para medir deformaciones existen dos opciones bien diferenciadas. Por un lado, las galgas
extensiométricas, que histéricamente han sido consideradas como los elementos mas comunes.

Por otro lado, tenemos el uso de técnicas que implican el uso de la fibra dptica.

Las galgas se suelen emplear en anélisis experimental de tensiones, control de resistencias y
fabricacion de transductores. Las galgas extensiométricas aprovechan la propiedad fisica de la
resistencia eléctrica y su dependencia no solo de la resistividad del conductor, la cual es una
propiedad del propio material, sino también de la geometria del conductor. Cuando un
conductor eléctrico es deformado dentro de su limite de elasticidad, sin llegar a producir rotura
o deformacion permanente en el mismo, éste se volvera mas estrecho y alargado,
incrementando su resistencia eléctrica. Analogamente, cuando el conductor es comprimido se
acorta y ensancha, reduciendo asi su resistencia al paso de corriente eléctrica. De esta manera,
midiendo la resistencia eléctrica de la galga, puede deducirse la magnitud del esfuerzo aplicado

sobre el objeto.

Dentro del uso de las técnicas con fibra Optica destacan los sensores Opticos de deformacion o
bandas extensométricas opticas, en concreto los basados en tecnologia de red de Bragg en fibra
(FBG) han despertado un interés creciente en las Gltimas décadas, sobre todo en el campo de
la monitorizacion de infraestructuras. Su tecnologia se basa en la propagacion de luz por el
interior de una fibra oOptica, siendo por tanto inmunes a las interferencias electromagnéticas.
Esa es una de las razones por las que las galgas extensométricas opticas resultan superiores a

las eléctricas en determinadas aplicaciones.



En general, una fibra optica consiste en una fibra de vidrio o silice con una envoltura de
polimero. La fibra en si tiene dos capas: un ndcleo y un recubrimiento que la rodea, de menor
densidad. Adicionalmente, la fibra Ileva una envoltura de polimero que le proporciona

proteccion

Para crear un sensor de deformacion, se inscribe en la fibra Optica lo que se denomina una
rejilla o red de Bragg en fibra. Esta rejilla es, basicamente, un patron fisico de interferencia que
refleja la luz de una forma distinta a como lo hace el resto de la fibra. Para entenderlo mejor,
la fibra se puede visualizar como una extension cilindrica de material transparente, con una
serie de rodajas delgadas como vemos en la Figura 1[7], que serian las redes de Bragg. Cuando
la luz laser incide sobre este patron, ciertas longitudes de onda se reflejan, mientras que el resto

se transmiten.
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Figura 1. Red de Bragg

Los sensores de fibra Optica basados en redes de Bragg en fibra son extremadamente
susceptibles a la temperatura. La fibra se dilata cuando aumenta la temperatura y se contrae
cuando desciende. El indice de refraccion también cambia. Si no se aplica ninguna
compensacion, se producirian lecturas de deformacidn que no se deben a tensiones mecéanicas,

sino a variaciones de temperatura.

En este trabajo, vamos a estudiar la viabilidad de un disefio alternativo al de las redes de Bragg
pero utilizando también fibra Optica para medir pequefias deformaciones, permitiendo

utilizarse con fines biomédicos y utilizando para ello materiales biocompatibles en su

fabricacion.



1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el disefio y caracterizacién de un sistema para medir
pequefias deformaciones basado en fibra optica. El sistema debe tener ciertas caracteristicas
como las siguientes:

- Alta resolucion, del orden de micras (um).

- Repetibilidad en las medidas.

- Bajo consumo, facilitando su portabilidad y alimentacion mediante bateria.

Para poder conseguir lo citado anteriormente es necesario lograr los siguientes objetivos:

- Disefio y caracterizacion del sensor.

- Disefio y verificacion experimental de un sistema electronico de instrumentacién que
permita medir deformaciones con el sensor y obtener la deformacion de manera
automatica.

- Obtencién del rango de deformaciones que se puede obtener y evaluacion de la
incertidumbre de la medida.

- Verificacion experimental del sistema completo.

1.3. Tareas del proyecto

Para poder desarrollar el trabajo se ha hecho un planteamiento general incluyendo las tareas
necesarias para la su elaboracion. Las fases por las que se ha pasado en su desarrollo han sido
las siguientes:

- Revision de bibliografia y analisis del estado del arte de los sistemas de sensado basados

en fibra Optica.

- Disefio y fabricacion mecanica del sensor.

- Verificacidn experimental del prototipo en diversas condiciones de funcionamiento.

- Seleccidn del dispositivo optico mas adecuado para este proyecto.

- Disefio de la placa de circuito impreso (PCB).

- Caracterizacion del sistema: rango de aplicacion y tolerancia.

- Disefio del sistema de medida y visualizacion de resultados.



- Verificacion experimental del prototipo final para la medida de deformaciones.

- Elaboracion de las conclusiones y documentacion del trabajo.

En la Figura 2 aparece el diagrama de Gantt donde se detallan las actividades realizadas a lo
largo del trabajo. Se ha considerado un tiempo aproximado para cada actividad colocandolas
en el orden cronoldgico en que se han realizado. La division del tiempo que aparece en el

diagrama es en semanas.

——
SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Bibliografia y estado del arte

Diseilo de los sensores

Fabricacion de los sensores

Verificacion funcional de sensores

Diseno y validacion prototipo electrénico

Disenio PCB

Caracterizacion

Disefio sistema de medida y visualizacién

Verificacion experimental

Elaboracién de la memoria

Figura 2. Diagrama de Gantt

1.4. Alcance

La elaboracion del trabajo plantea una tarea multidisciplinar en la que debemos abordar
diferentes &mbitos que implican el disefio mecénico del sensor y la fabricacion, el disefio del
sistema electrénico necesario para ello incluyendo su fabricacion en placa de circuito impreso,
la caracterizacion optima del sensor, el disefio de un sistema de medida automatico y la
implementacion de un sistema de visualizacion por computador que sea capaz de mostrar los

resultados.

Todas estas tareas se han desarrollado con el fin de conseguir un prototipo funcional que
pudiera medir pequefias deformaciones, con resolucion de micras, para aplicarse en medidas

de tejidos musculares.



1.5. Contexto

El trabajo fin de master se realiza en colaboracion con dos grupos de investigacion, el
Biomedical Signal Interpretation and Computational Simulation (BSICoS), y el Grupo de
Electronica de Potencia y Microelectronica (GEPM), ambos pertenecientes al Instituto de

Investigacion de Aragdn situado en la Universidad de Zaragoza.

El objetivo del BSICos es mejorar el impacto de la tecnologia en la salud y desarrollar métodos
para el procesamiento de sefiales biomédicas. Para ello, trabajan con equipos clinicos y grupos
de investigacién que tengan experiencia en ambas areas. Las investigaciones del grupo
pretender contribuir a proporcionar una caracterizacion integral de los cambios cardiacos
inducidos por las enfermedades cardiovasculares, mediante la realizacion de experimentacion
a multiples escalas (molecular, canal ionico, celular, tejido, corazén completo, superficie

corporal).

Por otro lado, el GEPM se centra en la conversion y transferencia eficiente de potencia, y se
dirige especificamente hacia tres lineas de investigacion aplicada:

- LINEA 1: Sistemas electronicos para aplicaciones de calentamiento por induccion.

- LINEA 2: Sistemas electronicos para aplicaciones biomédicas electroquirurgicas.

- LINEA 3: Sistemas electrénicos para aplicaciones de procesado de energia eléctrica.

El estudio realizado en el presente TFM se centra en la investigacion para medir pequefias
deformaciones, siendo estas extrapolables a su utilizacion en tejidos cardiacos.

Se ha colaborado con profesores pertenecientes al departamento de Ingenieria Electronica y
Comunicaciones, cuya aportacion esta centrada en los aspectos mas técnicos y con
investigadores del Centro Nacional de Microelectrénica (CNM) dedicados al disefio de

sensores utilizando fibra dptica.



1.6. Estructura de la memoria

Para documentar este proyecto se ha redactado una memoria en la que se reflejan las tareas
realizadas para conseguir los objetivos de este. Se ha estructurado la memoria de la siguiente

manera:

Capitulo 1: Introduccién del tema, objetivos y alcance del proyecto, asi como las tareas

necesarias para lograrlo ademas del contexto en el que se ha trabajado.

Capitulo 2: Se introduce la fibra Optica, asi como el disefio del sistema para utilizarla.

Capitulo 3: El tercer capitulo abarca lo referido a la fabricacion del sensor, los disefios en los
que se ha trabajado, los medios utilizados para su fabricacion, asi como los resultados

conseguidos.

Capitulo 4: En el cuarto capitulo se trata el disefio electronico del sistema de instrumentacion
necesario para el funcionamiento del sensor, asi como la implementacion del sistema de medida

y de visualizacién de resultados.

Capitulo 5: En este capitulo se aborda la caracterizacion del sensor, asi como el estudio de su

calibracion y deriva térmica.

Capitulo 6: En el capitulo sexto se abordan las conclusiones globales obtenidas con el trabajo

realizado y se plantean las lineas futuras.
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2. Sensor basado en fibra optica

2.1. Introduccion

La fibra dptica se puede utilizar como elemento sensor, pudiendo medir magnitudes como
temperatura, presion, deformacion, etc.; y también obviamente como medio de transmision.
En el caso que nos ocupa se van a medir pequefias deformaciones (um) utilizando para ello una
fibra de pléstico, barata y flexible. Se ha elegido la MH4001 (MH), también Ilamada ESKA-

MEGA. En la Figura 3 podemos observar la estructura de la fibra optica.

_ Cubierta protectora
Revestimiento

Ntcleo
Figura 3. Estructura de la fibra 6ptica

La fibra Optica es un medio por el que se propaga la luz, que llega de la fuente emisora siendo
esta un light emiter diode (LED) o un laser. Esta luz se propaga por el nucleo de la fibra, que
esta recubierto por otra capa, el revestimiento, con un indice de refraccién (n1) menor que el
indice del nacleo (n2). Esta diferencia entre los indices de refraccion de ambas capas, segin
las leyes de Snell, permiten que se produzca el fendmeno de reflexion interna total, es decir,
que la luz rebote y vuelva al nucleo de la fibra siempre y cuando el indice de refraccion del

nucleo (n2) sea mayor que el del revestimiento (nl), tal como podemaos ver en la Figura 4.

Revestimiento nl

Figura 4. Reflexion total en fibra dptica

Con el objetivo de medir pequefias deformaciones mediante un sensor, planteamos dos disefios
distintos, en el primer disefio se varia la separacién fisica existente entre los extremos de la
fibra, lo que implica el hecho de que haya mayor o menor cantidad de aire entre ellos en funcién
de la separacion que tengamos. En el segundo disefio, los extremos de fibra estan fijos y lo que

hacemos es variar el camino éptico entre ellos.
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2.2. Utilizacion de la fibra Optica en los disefios

Para el primer disefio del sensor, partimos de la idea que consiste en dos plataformas maviles
que llevan embebidas fibras opticas, entre las que se piensa poder cuantificar el distanciamiento

0 la separacion entre ellas como vemos en la Figura 5.

1
| S=
I [ |

Figura 5. Disefio mediante plataformas

Para poder medir deformaciones con la fibra dptica se altera para que tenga una discontinuidad
en el nucleo. Para ello, se realiza un corte en un punto de la fibra Optica y se retira parte del

revestimiento como vemos en la Figura 6.

Revestimiento Nicleo 1 Ndcleo 2 Revestimiento

Punto de contacto

Figura 6. Estructura fibra optica sin deformar

Con este sistema, queremos evaluar la posibilidad de obtener la distancia que separamos los
nucleos como vemos en la Figura 7, interpretando para ello la informacion recibida por la fibra

Optica.

Revestimiento Nucleo 1 Nucleo 2 Revestimiento

Figura 7. Estructura fibra dptica deformada

El segundo disefio que queremos evaluar esté basado en un cantilever, fabricado a partir de una
lamina de Polidimetilsiloxano (PDMS). Se colocan los extremos de las fibras a ambos lados de
la parte central de la lamina, como vemos en la Figura 8, siendo esta el medio por el que circula

la luz al tener un indice de refraccion mayor que el del aire.
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Figura 8. Situacion de los extremos de fibra en lamina de PDMS

En la Figura 9 vemos una vista transversal de la parte central de la lamina de PDMS o cantilever

donde esta se iria combando mediante la aplicacién de una fuerza externa.

EMISOR RECEPTOR  EMISOR RECEPTOR  EMISOR RECEPTOR
—»—m- - = - ‘ —— - -——

Figura 9. Vista lateral de las posiciones del cantilever dependiendo de la deformacion

En el primer caso, el camino dptico es perfectamente perpendicular atravesando la pieza de
PDMS. A medida que vamos forzando la deformacion, ese mismo camino éptico deja de ser
perpendicular adoptando diferentes formas, afectando este movimiento de la lamina a la sefial

que obtenemos en el receptor.

El bajo mddulo de Young de este material lo hace idéneo para este tipo de aplicaciones, siendo

capaz de deformarse bastante mediante la aplicacion de un pequefio esfuerzo.

2.3. Sensado utilizando fibra optica

La fibra dptica es un medio por el que se propaga luz. Por tanto, el sistema electrénico necesario
para utilizar la fibra 6ptica como elemento sensor necesita un dispositivo que genere la sefial

que se va a propagar por la fibra 6ptica (blogue emisor) y otro que la reciba (blogue receptor).

El sistema de medida debe procesar la sefial recibida en el bloque receptor, ya que esta sefial

sera la que cambiara cuando se mida una deformacion.
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El bloque emisor consta de un elemento que convierte una sefial eléctrica de excitacion en una
sefial Optica, en este caso se utiliza un LED. Esta sefial Optica se propaga por la fibra dptica
hasta el bloque receptor, que incorpora en primer lugar un dispositivo que convierte la luz

recibida en sefial eléctrica. EI diagrama de bloques completo lo podemos ver en la Figura 10.

Fibra 6ptica

Senal de Bloque @) Bloque Sistema de
, s JL — R
excitacion emisor receptor medida

Figura 10. Diagrama de bloques para el sensado

En este caso se utiliza un fotodiodo como dispositivo receptor. De este modo, los bloques
emisor y receptor forman una etapa optoacopladora, que vemos en la Figura 11, utilizando la

fibra 6ptica como nexo de unién.

Figura 11. Etapa optoacopladora

Como la sefial recibida es la que varia al deformarse el material a estudio, si la excitacion se
mantiene constante, la deformacion producida se puede asociar a un parametro que relacione
la entrada con la salida de esta etapa optoacopladora. EI pardmetro que se ha considerado en
este trabajo es caracteristico de estas etapas, la relacion de transferencia de corriente (CTR).
De este modo, y de acuerdo con el funcionamiento explicado del sensor propuesto, este
parametro variara conforme se produzca la deformacion del material. Se ha considerado el CTR
estadtico como parametro a procesar para obtener la deformacién producida, ya que la
transferencia de corriente en el par variara al modificar el camino dptico entre ambos como

consecuencia de la deformacion producida.
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3. Fabricacion del sensor

3.1. Introduccioén

Se han planteado dos disefios distintos del sensor, el primero de ellos mediante unas
plataformas moviles que se fabrican de Polimetilmetacrilato (PMMA), material utilizado por
su facilidad para ser mecanizado, robustez y bajo coste ademas de su caracter biocompatible.

En el segundo disefio, la lamina se ha fabricado de PDMS utilizando para ello un molde de
PMMA, siendo también el PDMS un material biocompatible. El soporte donde iria alojada esta
lamina de PDMS se ha fabricado mediante tecnologia de impresion 3D aprovechando la

variabilidad de los disefios que pueden fabricarse mediante este método.

En ambos casos debe asegurarse la estanqueidad en el disefio del sensor, teniendo en cuenta su
aplicacion con caracter biomédico, el tejido muscular sobre el que medir la deformacién debe

estar inmerso en liquido.

3.2 Fabricacion del sensor de PMMA

Para llevar a cabo la fabricacion del sensor, se disefia una estructura en laminas de PMMA que
se adhieren entre si mediante un adhesivo conocido como PSA, cuya estructura podemos ver
en la Figura 12 [5]. ElI PSA forma la union cuando se aplica presion para unir el adhesivo con

una superficie. No necesita disolvente, agua o calor para activar el adhesivo.

RELEASE LINER
ADHESIVE
CARRIER
ADHESIVE
RELEASE LINER

Figura 12. Estructura PSA ARcare® 8939

Para disefiar estos modulos se utilizan materiales poliméricos facilmente mecanizados por

técnicas de prototipado rapido como el corte laser que vemos en la Figura 13.
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Figura 13. Corte laser

El disefio inicial consiste en dos plataformas con las fibras embebidas que se desplazan,

acercandose o alejandose entre si como vemos en la Figura 14.

Fibra dptica

N
\4
N
\4

Plataforma 1 Plataforma 2

Figura 14. Disefio inicial plataformas

Realizamos un primer disefio con dos plataformas simétricas de PMMA con un orificio central

para introducir la fibra 6ptica como vemos en la Figura 15.

Figura 15. Plataforma inicial

Al pegar las fibras en las plataformas de PMMA se crea una tension en las plataformas que
impide fijar su posicion adecuadamente, provocando que no se lleve a cabo la medida
correctamente.

Probamos una segunda opcidn que consiste en dos piezas de PMMA con el conector de fibra
incrustado para garantizar un perfecto alineamiento entre ambas fibras. Una de las piezas de
PMMA tenia la posicidn fija, mientras que la segunda se puede desplazar por una guia hecha
en otra pieza de PMMA en el eje horizontal como vemos en la Figura 16.
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Esta opcion la descartamos porque el peso del conector de la fibra es demasiado elevado por
tano, impide que el movimiento se realice sin mucha resistencia que es uno de los objetivos

que se persiguen.

Figura 16. Plataforma con conector incrustado

Disefiamos una nueva celda basada en las plataformas de PMMA con la fibra embebida, pero
afladiendo unas guias superiores e inferiores a las plataformas en el dispositivo para garantizar

en todo momento el alineamiento como vemos en la Figura 17.

Figura 17. Plataforma guia fibra

Los tejidos necesitan estar inmersos en liquido y la estructura disefiada presenta algunos
problemas de estanqueidad en los orificios en los que se sitian los nucleos de las fibras
afectando esto a las medidas obtenidas y complicando la limpieza en el caso de querer cambiar
el medio en el que se encuentra el tejido.

Es por esto por lo que planteamos la opcion de afiadir a este disefio unas plataformas en
voladizo, las plataformas dentro de la cubeta estarian solidarias con otras en voladizo que hacen
que la medida del sistema sea independiente del medio en el que se encuentra el tejido.

Para garantizar el alineamiento de los nucleos, todo el rango de movimiento se producira dentro
de una de las plataformas, podemos ver este disefio en la Figura 18.
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Figura 18. Disefio plataformas en voladizo

Para ello, se realiza un corte en un punto de la fibra Optica y se retira parte de la cubierta de
uno de los dos extremos. El punto de partida es en el que ambos nucleos estan en contacto, tal

como vemos en la Figura 19.

Plataforma 1 Plataforma 2

Revestimiento Revestimiento

T
|
|
1
Ntcleo 11 Nucleo 2
1
1 I
! 1
|
1 |

Punto de contacto

Figura 19. Estructura fibra éptica sin deformar

En la otra fibra se realiza el mismo procedimiento, pero en este caso, se retira una parte mayor

de la cubierta, dejando mas longitud de nucleo al descubierto.

Ambos ndcleos estan alojados en unas plataformas del mismo tamafio, pero al tener distinta
longitud la parte de ndcleo al descubierto, una parte del nucleo 2 estara introducido en la
plataforma 1, manteniéndose siempre dentro de esta, pero pudiéndose desplazar a lo largo de
la misma garantizando su alineamiento como vemos en la Figura 20.

Plataforma 1 Plataforma 2

Revestimiento Revestimiento
Nucleo 2

ﬂ
Ad -

Figura 20. Estructura fibra dptica deformad
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3.3. Fabricacion del sensor de PDMS

El PDMS es un elastdmero transparente cada vez mas empleado en aplicaciones dpticas debido
a sus propiedades fisicoquimicas, a su bajo coste, facil manejo y nula toxicidad. La fabricacion
de membranas hechas de PDMS es relativamente facil, y su uso como material reduce el tiempo

y complejidad de elaboracion de prototipos.

La fabricacion en PDMS es directa ya que generalmente se utiliza un molde maestro, esto es
debido al facil curado y manipulacion del material, asi como a la excelente propiedad de sellado
que posee. EI PDMS es suministrado en dos componentes, una base y un agente de curado
como vemos en la Figura 21. El proveedor sugiere mezclar las dos partes en una proporcién de

10:1 base-agente de curado, verter el liquido sobre el molde y curar la mezcla.

La metodologia desarrollada en este caso consiste en 4 pasos:

1) Pesado de componentes en proporcion 10:1, base: agente de curado respectivamente.

Figura 21. SYLGARD™ [84 Silicone Elastomer Base y Curing Agent

2) Mezclado de componentes mediante agitacion manual. Hasta obtener una mezcla en un

vaso de precipitado.

3) Extraccion de burbujas de aire presentes en la mezcla dentro de una camara de vacio

que podemos ver en la Figura 22.
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Figura 22. Camara de vacio

4) Vertido de la mezcla en el molde dejandola reposar encima de un curador durante unos

minutos hasta que se solidifiqgue como vemos en la Figura 23.

Figura 23. Curador Prazitherm

Para disefiar la pieza de PDMS, nos hemos basado en el disefio de un cantilever, sistema

utilizado ampliamente por el CNM habitualmente para la fabricacidn de sensores opticos.

Se ha disefiado una lamina de PDMS fabricada mediante un molde de PMMA como vemos en
la Figura 24.

Figura 24. Pieza de PDMS fabricada mediante molde de PMMA
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El disefio del soporte que vemos en la Figura 25 se ha fabricado mediante tecnologia de

impresion 3D.

Figura 25. Disefio del soporte fabricado mediante impresion 3D + ldmina PDMS

Este disefio lleva unos zdcalos donde encajar los conectores de fibora SMAQ95, que vemos en

la Figura 26.

S (T ON A

Figura 26. Conector SMA 095

En la parte inferior del soporte hemos disefiado un canal como vemos en la Figura 27 desde el

que se forzaria la deformacidon de la pieza de PDMS pandeandola.

Figura 27. Soporte de impresion 3D con tubo

Para lograrlo se han propuesto varias alternativas como vemos en la Figura 28, la primera de
ellas utilizar tubo de silicona de distintos diametros y diferentes relaciones diametro
externo/interno de tubo, teniendo en cuenta su facilidad para deformarse.
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Figura 28. Soportes impresion 3D con diferentes diametros para tubo

Habiéndose explorado esta opcion y no logrando resultados convincentes se piensa en
desarrollar los propios tubos mediante su fabricacion a partir de ldminas de PDMS del grosor

y didmetro elegidos.

Para ello se fabricd el molde en PMMA que vemos en la Figura 29 donde solidificar estas
laminas de PDMS y posteriormente hacer un sellado mediante plasma logrando asi construir

un tubo de las caracteristicas deseadas.

Figura 29. Moldes para la fabricacién de tubos de PDMS

El sellado mediante plasma realizado en la sala blanca del CNM no contribuye a tener los
resultados esperados. La presién del fluido necesaria para modificar la situacién de la lamina
de PDMS que alberga el camino luminico entre los dos conectores de fibra es tan elevada que

acaba por romper el sellado.

N
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3.4. Seleccion del sensor utilizado. Justificacion.

El sensor fabricado mediante laminas de PMMA nos ofrece las caracteristicas que necesitamos
en cuanto a sencilla fabricacion, estanqueidad, repetibilidad, y facil manejo para su posterior

caracterizacién teniendo monitorizada la deformacién mediante un micrémetro.

Por el contrario, el disefio basado en cantilever o lamina de PDMS si nos ofrece estanqueidad
para el tejido, pero siendo mucho més complicado de caracterizar. No somos capaces de
controlar de una manera precisa la deformacion producida y por tanto la medida es muy poco
repetible. Si resulta interesante dejar abierta una puerta a la investigacion en ese sentido
mediante otro modo de producir la deformacion en el cantilever, pero aun habiéndose

explorado esta opcidén no hemos conseguido resultados convincentes.

Después de explorar las caracteristicas de ambos disefios, y valorando las ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos, para la elaboracion de este trabajo nos centraremos en el

sensor mediante plataformas de PMMA.
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3.5. Seleccidn del par. Dispositivo optoacoplado.

Con la finalidad de seleccionar la etapa optoacoplada que usaremos en el sensor, analizamos
mediante un espectrometro las longitudes de onda con las que podemos trabajar para ver

variacion al modificar el camino 6ptico entre emisor y receptor a través de las piezas de PDMS.

Utilizamos el sensor con el disefio del cantilever para ello, dado que las conexiones para la
fibra del soporte son exactamente las que utilizan tanto la fuente de luz como el espectrémetro

del que disponemos. EI montaje utilizado lo podemos ver en la Figura 30.

Figura 30. Plataforma con sensor de PDMS

Para poder realizar dichas pruebas, necesitamos conectar la fuente de luz al extremo emisor de

la fibra Optica y en el extremo receptor el espectrometro con el que analizar la sefial recibida.

Estas primeras pruebas las hacemos utilizando el espectrémetro QE65000 de Ocean Optics que
vemos en la Figura 31y la fuente de luz HL 2000 que podemos ver en la Figura 32 del mismo

fabricante.
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Figura 32. Espectrémetro QE65000 Figura 31. Fuente de luz HL 2000 de Ocean Optics

Podemos observar la sefial obtenida mediante el software OceanView en la Figura 33 en el caso

de camino éptico éptimo a través de la pieza de PDMS.
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Figura 33. Software OceanView

Después de realizar las pruebas, modificando para ello el camino 6ptico podemos ver los
resultados en el gréafico de la Figura 34.
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Figura 34. Gréfico con diferentes deformaciones

Vemos en azul los resultados con el camino dptico dptimo, situacion en la que la pieza de
PDMS es totalmente perpendicular a la trayectoria de la luz. En verde y rojo vemos dos
instantes de medidas diferentes en las que el camino Optico ya no es perpendicular sino curvo,

provocando en este caso la deformacion desde la parte inferior.
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Analizando los resultados obtenidos mediante las pruebas con el espectrometro y teniendo en
cuenta que los resultados son extrapolables al otro disefio del sensor, las longitudes de onda en
las que vemos mayor variacion al modificar el camino 6ptico corresponden al rojo segln

podemos ver en la Tabla 1.

100 nm - 280 nm

Ultravioleta ultravioleta C

100-400 nm ultravioleta B | 280 nm - 315 nm
ultravioleta A | 315 nm - 400 nm
violeta 400 nm - 455 nm

Visible verde 490 nm - 570 nm

400-780 nm amarillo 570 nm - 590 nm
anaranjado 590 nm - 620 nm

Infrarroja !nfrarrol:a A 780 nm - 1400 nm

780nm-1mm infrarroja B 1400 nm - 3000 nm
infrarroja C 3000 nm - 1 mm

Tabla 1. Longitud de onda vs Radiacion

Se ha elegido el par FC300T de Laser Components que contiene un LED emisor de luz roja 'y
un fotodiodo siendo utilizado previamente por el grupo de investigacion y que se ajusta a las

caracteristicas que necesitamos.

Figura 35. Par optoacoplado FC300T

Las caracteristicas del LED perteneciente al par segun el fabricante las podemos observar en
la Tabla 2.

LED
Hoja de caracteristicas: ROJO VISIBLE
IE, max 100 mA
VE max 1.7V-23V
Tensién de ruptura inversa: Vs Vr=5V
C (Ve=0V) 5 pFVv
Frecuencia de corte: fc (10 - 20 mA) 80 MHz - 100 MHz

Tabla 2. Caracteristicas LED FC300T
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Las caracteristicas del fotodiodo perteneciente al par segun el fabricante las podemos observar

en la Tabla 3.
FOTODIODO

Hoja de caracteristicas:
Prmax 100 mW
VR, max 25 V

Tiempos de conmutacion 1ns

C (f01MHz) 3 pF
Tabla 3. Caracteristicas fotodiodo FC300T

La corriente minima requerida por este LED es de 1 mA aproximadamente y su tension tipica
de conduccion es de alrededor de los 2 V. La corriente maxima que soporta es de 100 mA. Por

tanto, el rango del que se va a disponer en corriente es bastante amplio.

La frecuencia méaxima de trabajo posible alcanza hasta unos 250 kHz, esto implica que

podemos trabajar en el rango de 1-25 kHz sin ningun problema.
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3.6. Simulacion

Una vez seleccionado el prototipo que vamos a utilizar para el disefio del sensor, el disefio
mediante plataformas moviles se ha realizado una simulacion del comportamiento del sensor
en el que se puede ver como tedricamente se comportaria a medida que se van desplazando los
extremos de fibra y va aumentando la distancia entre ellos. Se parte de una situacion en la que

los extremos de fibra estan en contacto, llegando hasta 5mm de distancia entre ambos.

En esta ocasion se ha llevado a cabo mediante el software Comsol, dicho software es
ampliamente utilizado para la simulacion de fendmenos electromagnéticos, mecanica

estructural, acustica, flujo de fluidos, transferencia de calor e ingenieria quimica.

El modelo utilizado para la simulacién ha sido el que podemos ver en la Figura 36, se trataria
de dos fibras enfrentadas, rodeadas de PMMA y con un hueco de aire entre ellas. El tamafio

del hueco entre ellas es el pardametro variable de la simulacién.

IPMMA

Fiber Air Fiber

|
IPMMA

Figura 36. Disefio del modelo simulado

En la Figura 37 podemos ver el comportamiento en diferentes posiciones de los extremos de
fibra utilizados.

(i) (iv)

(ii)

...uu-“....\.\“:'"m:nr..".,..
NAIIIT( RGN

Normalized Electric field (V/m)

Fiber distance: (i) 0 mm, (ii) 1 mm, (iii) 2 mm, (iv) 3 mm, (v) 4 mm and (vi) 5 mm

Figura 37. Comportamiento en diferentes posiciones
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Si realizamos la simulacion en las posiciones elegidas obtenemos el grafico de la Figura 38,
que nos da una aproximacion del comportamiento tedrico que podriamos esperar,

disminuyendo a medida que aumentamaos la distancia de separacion entre los extremos de fibra.
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Figura 38. Gréfico Transmittance vs Fiber Distance



4. Plataforma de adquisicion

4.1. Diagrama de bloques del sistema electrénico de instrumentacion

Conocidos los dispositivos a utilizar y el comportamiento del sensor basado en fibra 6ptica
podemos realizar el disefio completo del sistema electrénico de instrumentacion para la medida
de pequenas deformaciones. Se ha decidido alimentar el sistema con una alimentacién unipolar

y pequefia para facilitar su portabilidad y su posible alimentacién mediante bateria.

El diagrama de blogues del sistema electronico lo podemos ver en la Figura 39, siendo sus 4
bloques los siguientes:
-Sefal de excitacion: Blogue cuya funcidn es generar la sefial de excitacion eléctrica
que convertiremos en una sefial dptica y sera transmitida a través de la fibra Optica.
-Bloque emisor: Recibe la sefial de excitacion, en este caso el bloque es un diodo led
que transforma la sefial eléctrica en dptica y se emite a través de la fibra.
-Bloque receptor: Recibe la sefial de la fibra dptica a través de un fotodiodo, dispositivo
encargado de transformar la sefial Optica recibida en una sefial eléctrica.
-Sistema de medida: Bloque encargado de procesar la informacion del bloque receptor.
Se obtiene el valor de la sefial recibida y por tanto las variaciones provocadas por la

separacion en el nucleo.

Fibra optica

v

Sefal de Bloque @ Bloque | Sistema de
excitacion emisor receptor i medida

Figura 39. Diagrama de bloques del sistema electrénico

El funcionamiento global del sistema al ir aumentando la distancia entre los extremos de la
fibra es el siguiente:

- Se parte de la fibra sin separacion.

- Al separar los extremos de la fibra Optica, la intensidad luminosa transferida por la fibra

disminuye y por tanto disminuye la corriente continua recibida por el fotodiodo.
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- Si volvemos a aproximar los extremos de la fibra, la intensidad luminosa transferida
por la fibra aumenta y por tanto aumenta la corriente continua recibida por el fotodiodo

hasta el valor maximo, siendo este el punto de partida con las fibras en contacto.

4.2 Disefio hardware

Una vez explicados los bloques analdgicos de manera general se procede a su disefio
individualmente. En la Figura 40 podemos ver un esquema de los bloques del sistema
hardware.

El:l ‘ Sistema de visualizacion ‘
.

b

’ Sistema de medida ‘

Fibra dptica

Polarizacién @ Fotodiodo + Adaptador de —»‘ Filtro + Ganancia |

+ LED Polarizacién impedancias

Bloque emisor Bloque receptor

Figura 40. Disefio hardware

Antes de comenzar con el disefio de los bloques, se realizaron simulaciones de cada uno de
ellos utilizando Cadence OrCAD, para realizar el disefio final. Primero se simularon los
bloques emisor y receptor por separado.

Una vez confirmado esto y conociéndose el comportamiento del sensor al separar el ndcleo de
la fibra, se pudo simular dicho comportamiento. Para ello, se fueron modificando los factores
de CTR, de forma que un valor inferior de CTR se correspondia con una mayor distancia de

separacion en el nucleo.

Los diferentes blogques, que tenemos son:
- Alimentacién: Suministrando la potencia necesaria a todo el hardware para su correcto
funcionamiento.
- Bloque emisor: Encargado de la polarizacion del diodo LED para la emision de sefial
luminosa.

- Bloque receptor: Recibe la sefial luminosa a través del fotodiodo y genera la sefial de

salida que obtendremos en el sistema de medida.
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4.2.1. Alimentacion

Es un sistema electronico con una alimentacion que permitiria su portabilidad y su
funcionamiento mediante baterias al tener un bajo consumo, de unos pocos mA. En este caso
se ha considerado una tension de Vcc=5V, de esta manera facilitamos también la alimentacion

mediante universal serial bus (USB) estandar tipo B.

En el disefio fabricado se puede obtener la alimentacion desde la propia placa del STM32 o

bien mediante un conector USB estandar tipo B. Podemos ver el esquema en la Figura 41.

5TM POWER/GND Connection
+5V

1@2
1 .

Figura 41. Esquema alimentacion

4.2.2. Blogue emisor - receptor

Se ha disefiado el blogue emisor-receptor con la electronica mas sencilla posible con el objetivo

de cumplir los requisitos funcionales del mismo. Vemos el esquema completo en la Figura 42.

En el blogue emisor, teniendo en cuenta la alimentacion del circuito y la tension de conduccion

del LED, se elige una resistencia (R1=470Q) con la que garantizar la polarizacion del LED.

En el bloque receptor, se ha afiadido ademas de la resistencia de polarizacion del fotodiodo (R4
= 47kQ), un seguidor de tension haciendo la funcion de adaptador de impedancias y un filtro

pasa-bajas Sallen-Key de segundo orden.
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Figura 42. Esquema del bloque emisor-receptor

Independientemente de la corriente que consumamos en la salida, con el amplificador

operacional (AO) TLC2202 garantizamos en este disefio la maxima tension posible en la salida.

Para evitar interferencias en las medidas debido a las lamparas fluorescentes del laboratorio se
afiade un filtro con una frecuencia de corte de 50 Hz. Elegimos R5=R6 por simplicidad, al igual
que los valores de los condensadores, C2=2*C1. La ganancia del filtro viene dada por (R7+R8)
/R7. Seleccionando R7=15 kQ y R8= 15kQ tenemos una ganancia igual a
(15kQ+1.5kQ)/15kQ = 1,1 para intentar aprovechar todo el rango de entrada del ADC de la
placa STM32, que es de 3.3V.
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4.3. Sistema de medida

El sistema de medida utilizado debe constar necesariamente de un microcontrolador capaz de
gestionar las operaciones llevadas a cabo. Estas operaciones son:

- Laadquisicién de datos analdgicos proporcionados por el bloque receptor.

- Laconversion anal6gico-digital de los datos.

- El envio de los datos mediante el puerto serie hasta el ordenador.

El sistema de medida propuesto debera ser capaz de medir pequefias deformaciones con una
frecuencia en el rango de 1-25 kHz, frecuencia establecida en funcion de las necesidades de

muestreo.

Para ello, se ha utilizado la plataforma de desarrollo STM32 NUCLEO-L452RE-P [15] (Figura
43), ampliamente utilizada por el grupo GPEM y que cumple con todos los requerimientos que

se plantean para este trabajo.

Figura 43. STM32 NUCLEO-L452RE-P

Algunas de las principales caracteristicas de la placa son las siguientes:
- Microcontrolador STM32L452RET6 de nlcleo Cortex-M4F de 80 MHz con
memoria Flash de 256 KB y 64 KB de SRAM.
- Comunicaciones serie: USART, SPI, QSPI, 12C, USB 2.0, SAI, CAN.
- Fuente de alimentacion en placa flexible.
- Botones pulsadores de usuario y restablecimiento.
- Oscilador de cristal de 32,768 KHz.
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El diagrama de flujo de las operaciones seria el mostrado en la Figura 44:

Interrupcioén (1-25 kHz)

@ Digitalizacion

sefial ADC

Envio datos al PC
por UART

Reposo | 4

Figura 44. Diagrama de flujo de las operaciones.

Se configura un Timer para generar una interrupcion con una frecuencia de 1-25 kHz. Cuando
la interrupcion es generada, se lee el dato que tenemos en la salida del bloque receptor, siendo
este un valor anal6gico, y mediante la conversion con el conversor analdgico digital (ADC)
obtenemos el valor digital que enviamos por el puerto serie hasta el ordenador, con una
velocidad de 921600 baudios para el caso de 25kHz.
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4.4. Sistema de visualizacion

Se ha disefiado un sistema de visualizacion en lenguaje C# que permite seleccionar el tipo de
aproximacion con el que queremos obtener el calculo y ver la evolucion temporal de la
deformacion. Podemos ver la interfaz en la Figura 45.

Tenemos 3 modos distintos de funcionamiento:
- Datalogger: Modo exclusivamente de adquisicion de datos que se almacenaran
en un archivo con extension .csv.
- Visualizacion en tiempo real: Podemos ver la evolucion de la deformacion a
una frecuencia de 10 muestras por segundo y también almacenar esos mismos
datos en un archivo con extension .csv.

- Visualizacion (Datalogger): Permite cargar un archivo .csv generado
previamente y graficarlo.

Aproximacion Modo
O Polinémica @® Lineal O Datalogger @® Visualizacion (Tiempo real) O Visualizacién (Datalogger) Seialpot | COME
Cargar archivo para graficar
N

Deformacién (um)

Figura 45. Interfaz sistema de visualizacion
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4.5. Disefio de la PCB

Con el disefio ya finalizado, se procede al disefio de la placa de circuito impreso (PCB). Para
ello, se ha utilizado el KiCad, paquete de software libre que facilita el disefio de esquematicos

para circuitos electrénicos y su conversion a PCB.

Se ha optado por priorizar tamafio y sencillez, utilizando tanto componentes de montaje
superficial (SMD) como de agujeros pasantes (THD) disponibles con pistas en ambas caras,
top y bottom. El ruteo se ha realizado con pistas de 0.5mm de ancho y una distancia entre estas

de 0.3mm.

Todos los componentes se han elegidos con huellas cominmente utilizadas y disponibles en
las librerias de cualquier software de disefio electronico, mientras que la huella del par
optoacoplado la hemos tenido que disefiar especificamente teniendo en cuenta las dimensiones

que podemos ver en la Figura 46.
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Figura 46. Footprint FC300T

El disefio del esquematico completo lo podemos ver en la Figura 47.
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Figura 47. Disefio esquematico del circuito
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El disefio de la cara top lo podemos ver en la Figura 48:

Figura 48. Disefio PCB. Top layer

El disefio de la cara bottom lo podemos ver en la Figura 49:

Figura 49. Disefio PCB. Bottom layer

EL disefio de la PCB en 3D de las caras top y bottom lo podemos ver en la Figura 50:

Figura 50. Disefio 3D PCB. Top layer y bottom layer
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El disefio de la PCB ya fabricada con los componentes montados en la cara top lo podemos
ver en la Figura 51.

Figura 51. PCB Top layer

w
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5. Ensayos de laboratorio

5.1. Caracterizacion del sensor

Una vez terminado el disefio del sistema electronico, procedemos a su evaluacion en el

laboratorio para verificar su correcto funcionamiento y caracterizar su comportamiento ante

distintas situaciones en funcion de la distancia de separacion entre los nicleos de ambos

extremos de la fibra.

Para esto, utilizamos la configuracion que vemos en la Figura 52, que contiene los siguientes

elementos:

La placa PCB que integra el disefio completo del disefio electronico
Par transceptor del diodo led y el fotodiodo seleccionado

Extremos de fibra Optica

Micrémetro, para medir la distancia entre ambos extremos de fibra

Osciloscopio, para comprobar el correcto funcionamiento del disefio electrénico y

medir la sefial del sensor.

'
Sistema |

I
electronico = !
analogico :
I
g
Ad < |
—p I
_____ - — -
I
12 !
I
I
I

—_———— e L e e e —a

Figura 52. Montaje experimental de los ensayos

Los ensayos realizados en el laboratorio para caracterizar el sistema se han realizado con el

montaje anterior utilizando el micrometro digital Beslands con resolucion de 1um que podemos

ver en la Figura 53.
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Figura 53. Montaje con micrometro digital Beslands

Para evaluar su comportamiento se procede a aproximar los dos nucleos de la fibra Optica
mediante el tornillo micrométrico partiendo de una situacion inicial de separacién de 5000um.

Para cada medida de separacion producida, se obtiene el valor del CTR estéatico, calculado
como el cociente entre los valores de las corrientes que circulan por el fotodiodo y por el LED.
Una vez recogidos datos suficientes, se puede obtener una curva de CTR vs Distancia de
separacion entre nucleos, utilizandose esta para calcular la separacidn producida en funcion del
CTR obtenido. Para poder tener caracterizado el comportamiento del sensor, realizamos varios
barridos completos del rango de desplazamiento. Una vez trazadas las curvas se separan los
nucleos de fibra en distancias aleatorias para comprobar la repetibilidad. Realizando estos
ensayos, tanto las curvas obtenidas como la media de ellas las podemos observar en el gréafico

de la Figura 54.

0,0095 CTR estatico vs. Distancia (pm) e

- |\ledia
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0,0090
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0,0055
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0,0050

0,0045

0,0040

0,0035
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0,0020

0,0015
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Figura 54. Gréafico del CTR vs Distancia de separacion entre nlcleos
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Podemos ver la desviacion estandar de las medidas en el grafico de la Figura 55.
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Figura 55. Gréfico de la desviacion estandar vs Distancia de separacion entre ntcleos
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Podemos aproximar el comportamiento de la curva caracteristica media mediante un polinomio

de grado 3 mostrando el resultado que vemos en la gréafica de la Figura 56.

Bivariate Fit of Distancia (um) By CTR estatico
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0,002 0,003

0,005
CTR estético

0,006 0,007 0,008 0,009

Figura 56. Aproximacién a la curva caracteristica mediante polinomio de grado 3

El polinomio de grado 3 tendria la siguiente ecuacién:

Distancia (um)

0,996877. Podemos ver el valor de las constantes en la Tabla 4.

Constantes Aproximacion Polinomio de grado 3
A

4027,0484 B | 509876,33
C 130737023 D [2576-10'°
0,00482

Tabla 4. Constantes aproximacion polinomio de grado 3

0,01

A — B-CTR + C(CTR—E)? — D(CTR — E)3, teniendo una R? de
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Si optamos por una aproximacion en modo lineal, debemos dividir en varios tramos la curva

caracteristica para obtener un resultado 6ptimo. Consideramos la mejor opcion dividir la curva

en tres tramos como podemos ver en la imagen de la Figura 57.

Bivariate Fit of Distancia (um) By CTR estatico
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CTR estatico

0,007

0,008 0,009

Figura 57. Aproximacion lineal a la curva caracteristica en 3 tramos

Los tramos en los que dividir la curva serian los siguientes:

- CTR<0,0025

- 0,0025>CTR >0,004

- CTR>0,004

La aproximacion lineal seria la siguiente: Distancia (um) = A - B-CTR

0,01

En la Tabla 5 podemos ver los valores de las constantes dependiendo del tramo en el que nos

encontremos, asi como el valor de la R? para cada caso.

Constantes Aproximacion Lineal a tramos

CTR < 0,0025 0,0025 > CTR > 0,004 CTR > 0,004
9386,934 A | 6084,8621 A [3619,2318

B | 23181853 B | 1017420,8 B | 407436,05

R? | 0,988853 R? | 0,990289 R? | 0,993972

Tabla 5. Constantes aproximacion lineal a tramos
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Si graficamos conjuntamente tanto la media de las medidas como las dos aproximaciones,

tenemos el grafico que podemos ver en la Figura 58.

Distancia (um) vs. CTR Célculo
—Lineal. Aprox
—Media

— Pol. Aprox

5000

4000

3000

Distancia (um)

2000

1000

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
CTR

Figura 58. Gréfico de la media, aproximacion lineal y polindmica vs CTR

La desviacion estandar de la aproximacion polinémica y la media la podemaos ver en el grafico

de la Figura 59.

150 UCL=145,85
3 100
o X ~
& 50 = 3 x ' —_— Avg=44,65
Hre™ Y ,( X P Mo N>
0 LCL=0,00
i [ | CTR
0,0019 0,0045 0,009

Figura 59. Desviacion estandar de la media y la aproximacién polinémica

No se aprecia una tendencia clara que implique una desviacion estandar en funcion del CTR.
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La desviacion estandar de la aproximacion lineal y la media la podemaos ver en el grafico de la

Figura 60.
100
lucL=88,03
80
& 1, £
T 40 X i N i
3 g . x ; 2 Avg=26,95
o : : A v v , 5
0 v X LCL=0,00
CTR
0,0019 0,0045 0,009

Figura 60. Desviacién estandar de la media y la aproximacion lineal
Mediante la aproximacién lineal, en la desviacion estandar tampoco se aprecia una tendencia

clara en funcion del CTR.

En el gréafico de la Figura 61 podemos ver la incertidumbre de la medida del CTR en funcion

de la distancia de deformacion.

CTR estatico vs. Distancia (um)
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Figura 61. Incertidumbre CTR vs Distancia

Podemos observar que tenemos una region con la incertidumbre especialmente mas alta entre

1000-3000 um, siendo esta el codo de la curva caracteristica.
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Podemos cuantificar el tamafio del rango de incertidumbre en la medida del CTR en funcion
de la distancia, pero dado que nuestro sistema tiene el objetivo de medir deformaciones,
debemos trasladar la incertidumbre en el CTR a la deformacion.

Con el CTR minimo y méximo en cada punto de estudio obtenemos las deformaciones que
representarian esos valores de CTR, mediante el uso de los dos tipos de aproximaciones
calculadas anteriormente, tanto mediante polinomio de grado 3 como mediante una

aproximacion lineal separada en tres tramos.

Una vez obtenidas las deformaciones dadas por cada una de las ecuaciones, calculamos el error
obtenido en cada punto, de manera absoluta y porcentual. Todos estos datos los vemos

graficados en la Figura 63.

Error (um) & Error % vs. Distancia (pm)
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Aproximacion

—Valor Maximo
—Valor Minimo

Lineal Polinomio

Error (um)

Error %

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia (um)

Figura 62. Error absoluto y % de error
Utilizando ambos tipos de aproximaciones obtenemos unos errores altos en medidas por debajo

de 1000 um. Por encima de ese punto, encontramos un error < 10%.

También podemos observar que el uso de un polinomio de grado 3 no aporta una mejora
significativa respecto a la linealizacion en tramos, con el coste computacional que esto podria

suponer, ya que el porcentaje de error es similar en ambos casos.
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5.2. Calibracion y deriva térmica del circuito

Con el fin de realizar una calibracion del circuito que ademas nos sirviera para corregir una
posible deriva térmica del mismo se ha realizado una modificacion en el disefio mecéanico del

sensor, tal como podemos ver en la Figura 63.

Dicha modificacion nos permite colocar dos extremos de fibra que estuvieran siempre en
contacto en la base del sensor, privandolos de movimiento que pudiese alterar esa situacion.
Teniendo en cuenta esta situacion, si monitorizaramos la salida del circuito, cualquier variacion
que pudiéramos ver seria originada por fendmenos ajenos al propio movimiento del sensor, en

este caso la causa podria deberse a una deriva térmica del circuito.

Figura 63. Disefio de plataformas en voladizo con fibra para calibracion

Utilizando el disefio electrénico propuesto, se ha realizado una bateria de medidas de los
valores generados por el sensor durante 10.000 sg (3h aproximadamente) en una determinada
posicion de deformacidn. De esta manera, si fuésemos capaces de ver que los valores se
modifican con el paso del tiempo podriamos determinar que tenemos efecto de deriva térmica.
En el caso de que asi fuera, se implementaria un control para evitar que esta variacion se

trasladase a un error en la medida del sensor.
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Vout (V) & ADC value vs. Test Time (sg)
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Figura 64. Gréfico Deriva térmica

En el gréfico de la Figura 64 podemos ver que no tenemos variaciones en la salida con el paso
del tiempo, ya que la tension de salida se mantiene constante. No tenemos efectos que nos
impliquen un comportamiento relacionado con el fendmeno comentado, por tanto, no es

necesario implementar un control que asi lo compensase.



6. Conclusiones y trabajo futuro

El objetivo de este trabajo es el disefio y caracterizacion de un sistema de adquisicion basado
en fibra Optica, pretendiendo evaluar la viabilidad de la utilizacion de la fibra 6ptica como

elemento sensor con el fin de medir pequefias deformaciones.

Se ha disefiado y caracterizado el sensor propuesto basado en fibra dptica que permite realizar
medidas de pequefias deformaciones (um). Se ha disefiado, fabricado, montado y comprobado

el sistema electrdnico de instrumentacion utilizando como elemento sensor la fibra dptica.

Se ha caracterizado el sistema de medida, obteniendo la curva caracteristica que relaciona la
medida del sensor con la deformacion producida. El rango maximo de deformacion obtenido
ha sido de 5 mm. En este caso, la resolucion para la toma de medidas es la que conseguimos

mediante el uso de un tornillo micromeétrico.

Se ha implementado en un Microcontrolador un sistema de medida autbnomo y un sistema de

visualizacion de resultados mediante una aplicacion de ordenador.

Durante la realizacion de este trabajo he tenido la oportunidad de trabajar en un laboratorio del
Centro Nacional de Microelectrénica situado en la Universidad Auténoma de Barcelona con la
colaboracion de distintos profesionales expertos en el disefio de sensores Opticos.

Como trabajo futuro se podria valorar la posibilidad de implementar un control de ganancia
automatico para maximizar la resolucion en la medida de la deformacion que tengamos en cada
momento. Con el fin de minimizar posibles errores en la medida, se deben valorar otros
métodos de fabricacibn mecanica que garanticen una mejor manera mantener la fibra
perfectamente alineada en cualquiera de los puntos de deformacion que nos encontremos. Por
tanto, se deberia intentar reducir al maximo los errores fruto del proceso de fabricacion

mecanico y del procedimiento de toma de medidas para lograr un sistema todavia méas robusto.

Teniendo todo esto en cuenta, podemos decir que es un buen punto de partida para la

realizacion de una investigacion mas profunda en esta direccion.
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