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1 Objetivos

En los dltimos tiempos se ha observado un aumento de las aplicaciones
relacionadas o basadas en fibra Optica. Este crecimiento se debe a la
popularizacion del uso de este material en muchos ambitos de la vida cotidiana
promovido por la explosion tecnoldgica actual. Este proyecto persigue varios
objetivos que a pesar de estar intimamente ligados se pueden diferenciar
claramente. En primer lugar, buscamos comprobar la viabilidad de un sensor
dual temperatura/lhumedad relativa, este sensor estard construido sobre dos
componentes esenciales, una fibra Optica sometida a un tratamiento que
comunmente se conoce como Long-period fiber grating y un recubrimiento
polimérico. Las sumas de las propiedades fisicas de estos dos componentes
configuran la posible respuesta del sensor que buscamos, para comprobar que
esta respuesta fisica es correlativa a los resultados que estamos buscando existe
la necesidad de generar una serie de algoritmos de analisis matematicos para
dicha comprobacion, esta necesidad configura el segundo objetivo de este
proyecto



2 Introduccion

Como paso inicial a nuestro proyecto se revisara de manera general los
componentes y la teoria en la que se sustenta este trabajo.

Por tanto, se resefiara conceptos tales como el funcionamiento de una fibra
Optica, sus caracteristicas principales y sus posibles aplicaciones para
posteriormente avanzar en apartados mas especificos, como el lugar que
ocupan los sensores basados en fibra dptica en la actualidad. De esta manera
se tendra el conocimiento necesario para incidir de manera especial en los
fundamentos fisicos y caracteristicas tedricas que hacen posible el disefio del
sensor dual temperatura/Humedad relativa que se est4 buscando.

2.1 Sensores de fibra optica

En la actualidad existen una gran cantidad de sensores que se usan para medir
temperaturas y magnitudes fisicas entre los que cabe destacar tres tipos: opticos,
electromagnéticos y electromecanicos.

Una de las grandes ventajas de los sensores de fibra Optica es su reducido
tamafo lo que facilita su integracion en multitud de materiales y aplicaciones.
Estos sensores son susceptibles de ser situados sobre una estructura cualquiera
sin que se vea repercutidas sus propiedades mecanicas, pero no son
recomendados para su integracion en sistemas en los que hagan aparicion
temperaturas mayores a 120°C o superiores debido a que dichas temperaturas
tan elevadas pueden dafiar el polimero que recubre la fibra éptica en el caso de
los sensores de film polimérico. A continuacion, se analiza en detalle los
sensores 6pticos que es la base fundamental en la que se sustenta el sensor
gue se esta proyectando.

Las fibras oOpticas estan formadas por un filamento de materiales dieléctricos
como el vidrio o los polimeros acrilicos, capaz de conducir y transmitir impulsos
luminosos de uno a otro de sus extremos que actia como nudcleo. Dicho nucleo
tiene un didmetro de 10 y 100 um, posteriormente aparece una corteza de vidrio
optico de hasta 125 pm y uno o dos revestimientos de hasta 250 um de plasticos
(acrilicos y poliamidas) y metales como el cobre o el oro, dependiendo de donde
y la temperatura presente en donde desean ser integrados, figura 1.
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Figura 1. Estructura de una fibra éptica

Una fibra Optica se comporta de la siguiente manera, el nacleo de fibra optica
transporta un impulso éptico generado por una fuente externa, que puede ser un
fotodiodo o un laser. Este impulso es reflejado en el interior de la fibra entre las
zonas comprendidas entre el nucleo y el cladding, y no puede salir del nicleo
como se deduce de la ley de Snell, figura 2.

o 6
)

Camino de la luz / /\‘

N f/\l Nz

—>
My
/
Fuente de u// Reflexion total interna
Nucleo Sin 8 =n2 /ny

Corteza

Figura 2. Ley de Snell. n1 = indice de refraccion del nacleo, n2 = indice de refraccion de la corteza.



La utilizacion de sensores de fibra Optica se ve beneficiada por que esta presenta
una serie de caracteristicas exclusivas que hacen aconsejable su uso. Sus
principales puntos fuertes son:

- Detectan distintas magnitudes (vibraciones, deformaciones, temperatura,
etc...).

- Bajo peso y volumen

- Largavida

- Alta sensibilidad y ancho de banda

- Sirven como sensores y como guia de sefiales

- No se ven afectados por radiaciones eléctricas o magnéticas en
condiciones de trabajo

- Buena resistencia a la corrosion y fatiga.

- Posibilidad de integracibn en una misma fibra Optica de multiples
sensores.

A pesar de presentar gran cantidad de ventajas, no esta libre de inconvenientes.
Sus principales problemas son:

- Fragilidad de la fibra
- Necesidad de un sistema optoelectronico de analisis del sistema.

2.2 Recubrimientos

Como definicion general de recubrimiento se hace referencia a un material que
es depositado sobre la superficie de un objeto, por lo general denominado
sustrato. En muchos casos los recubrimientos son realizados para mejorar
algunas propiedades o cualidades de la superficie del sustrato, tales como
aspecto, adhesion, caracteristicas a situaciones de humedad, resistencia a la
corrosion, resistencia al desgaste o simplemente a las ralladuras entre muchas
otras. En otras ocasiones, y particularmente en procesos de fabricacion de
dispositivos semiconductores, el recubrimiento es una parte esencial para la
funcionalidad del producto terminado.

En el caso de recubrimientos para fibras Opticas en la gran mayoria de casos
tiene como fin la modificacion de ciertas respuestas, estas modificaciones son
controladas mediante el control en la aplicacién de los recubrimientos. También
es importante hacer notar que la respuesta del sistema a los recubrimientos
depende tanto del tipo de fibra 6ptica como de la forma, composicion y grosor
del recubrimiento aplicado.

Para llevar a cabo estos recubrimientos existen diversos métodos mediante
procesos en forma de liquidos, gases o sélidos.



En el caso que concierne a este proyecto se utilizar un proceso mediante
deposicion de materiales en medios acuosos, dicho proceso serd tratado de
manera amplia y profunda en un posterior apartado.

2.3 LPGs

Desde la aparicion de las LPG (Long-period Fiber Grating), en fibra optica han
sido aplicadas en gran cantidad de areas de investigacion. Estas areas
comprenden desde filtros y compensadores de dispersidn en sistemas de
comunicacién, hasta su aplicacién en esquemas sensores como dispositivos
detectores de parametros fisicos.

En este Ultimo campo la aceptacion de las LPG ha sido muy amplia debido a que
es formada en la fibra déptica, con lo que se adquieren las ventajas de sensores
muy pequefios, ligeros, de reducido tamafio, resistentes, de alta sensibilidad y
con inmunidad electromagnética.

2.3.1 Principio de funcionamiento

Una LPFG en una fibra Optica es una perturbacion periédica del indice de
refraccion del nucleo a lo largo de la fibra. EI método estandar de fabricacion de
estas rejillas hace uso de las propiedades fotosensitivas que tienen algunas
fibras dpticas exponiéndolas por un tiempo determinado a radiacién ultravioleta
Figura 3.
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Figura 3. Estructurade una LPFG.[1]

Aunque sea una técnica extendida presenta ciertos inconvenientes. Uno de los
problemas que existe es que aparece un corrimiento en el pico de resonancia
cuando se incrementa la fuerza de la rejilla, ademas de que un gran nimero de
mascarillas de amplitud son requeridas para la fabricacion de rejillas de diferente
periodo. Al mismo tiempo las fibras requieren ser cargadas de hidrogeno para
incrementar la sensibilidad a la radiacion ultravioleta. Técnicas de grabado sin
mascarillas de amplitud, conocidas como de “escritura directa” de la rejilla es otro
método para producir tales dispositivos. Sin embargo, estos métodos siguen
siendo muy costosos por el uso de laseres de tipo ultravioleta. Recientemente,
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han hecho aparicion algunas técnicas de fabricacion de rejillas que no utilizan
las caracteristicas de fotosensitividad de las fibras. Estas técnicas utilizan
deformaciones fisicas de la fibra, la difusion de dopantes en el nicleo en especial
Nitrogeno o Ge, produciendo variaciones del indice de refraccion por medio de
laseres de CO2, laseres de CO, laseres infrarrojos pulsados, por implantacion
de iones, o por descargas eléctricas producidas por una maquina empalmadora
de fusion, figura 4.

spectrometer

V groove
amplitude /
mask \ A
""\.1 E
- optical fibre
4’/,'_'_,_,_'-'-""'_'-'-
UVlaser | ——p >

cylindrical
lens

V groove

broadband
optical source

Figura 4. Esquema de fabricacion de una LPFG.[1]

Las ecuaciones que describen la operacion de las LPGs son las ecuaciones de
modos acoplados para propagacion co-direccional. En estos dispositivos un
modo de propagacion hacia adelante en el nucleo se acopla a otro (o varios
modos) que se propaga en la misma direccion, pero sobre la cubierta, de esta
manera se satisface la siguiente condicién de acoplamiento de fase:

Beore = Blaa = = (D)2

Donde, B..r. €S la constante de propagacion del modo del nucleoy Bl,4 €S la
constante de propagacion del n-ésimo modo de cubierta. El periodo de la rejilla
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esta dado por A, donde el periodo de la rejilla determina la longitud de onda de
resonancia. A partir de la teoria de modos acoplados se obtiene que la
transmitancia de las LPGs est& dada por:

T=1- Z—jsenz (qz) (2)[2]

Donde g? = k? + 62 , k es el coeficiente de acoplamiento y § es la condicién
de acoplamiento de fase dado por la ecuacion (1).

2.3.2 Sensores Basados en LPG

2.3.2.1 Sensores de temperatura

Como se puede intuir y ya se ha hecho referencia anteriormente, la posibilidad
de desarrollar sensores en LPGs se basa en sus caracteristicas fisicas. La
sensibilidad de este dispositivo a parametros ambientales esta influenciada por
el periodo de la PLG, el orden de los modos de acoplamiento y de la composicién
de la fibra Optica [3]. La combinacién de estos parametros permiten que la
fabricacion de LPGs tenga una gran variedad de respuestas a distintas
mediciones[1], esto implica que cada dispositivo tendrd una respuesta particular
que poco o0 nada se asemejara a otras LPG, esta Ultima idea se explorara mas a
fondo en el apartado de limitaciones técnicas.

Esto permite que existan LPGs que sean sensibles a la temperatura mientras
gue otras no presenten respuesta alguna a este tipo de cambios ambientales.

Para comprender el origen de la sensibilidad a la temperatura tenemos que partir
de la ecuacion:

A = [n,r — nIM]A (3)[4]

(m)

. Se refiere a la simetria

Donde n.sf es el indice efectivo del modo guiado, y n
azimutal del modo acoplado de orden m.

Se hace uso de la regla de la cadena en la derivacion, por lo que la sensibilidad
a la temperatura T para un grating de longitud L se puede obtener de la ecuacién
(3) como.

da dA  [dng; dng] dAldl

dT ~ d@ngp) | dr ~ dr 1T dALdT

Donde A es la longitud de onda central de la banda de atenuacion, T es la
temperatura, n.s €s el indice de refraccion efectivo del modo del nucleo, n,; es
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el indice de refraccion efectivo del modo del cladding, 6n.sr = (nesr — ngy) , L €S
la longitud de la LPG y A es el periodo de la LPG.

El primer término del lado derecho de la ecuacién (3) es la contribucion del
material que esta relacionando con el cambio en el diferencial del indice de
refraccion del ndcleo y del cladding surgidos del efecto termo-6ptico. Dicha
contribucion es dependiente de la composicién de la fibra y es fuertemente
dependiente del orden del modo del cladding.

El segundo término es la contribucion de la guia de onda como resultado de los

cambios en el periodo de la LPG, la magnitud y el signo del termino depende del
orden del modo del cladding.[4]

Para realizar una eleccion adecuada del periodo de la LPG debemos balancear
estas dos contribuciones para la sensibilidad a la temperatura.

En una camara climética, la respuesta de la longitud de onda en la banda de
trabajo es lineal como se observa en la figura 5. [3]
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Figura 5. Cambio en la banda de trabajo de la LPG con la temperatura. El espectro corresponde a temperaturas
de 22.7°C,49.1°C,74.0 °C,100.9°C,127.3°C y 149.7°C de izquierda a derecha.[3]

2.3.2.2 Sensores de humedad

Basicamente los sensores de humedad explotan la sensibilidad del indice de
refraccion de la LPG para mostrar los posibles cambios que suceden en el
entorno del sensor. Existen reportes de sensores de nivel de liquido [5]. Dicho
sensor no es propiamente el que se busca en este proyecto, pero resulta valido
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COmo guia para conocer qué respuesta podemos esperar al trabajar con LPG y
humedad.

La aplicacion de humedad a la LPG da como resultado un desplazamiento de la
banda de atenuacion. Este comportamiento resulta mas evidente si observamos
la figura 6. Por una parte, tenemos la respuesta de la LPG en la que esta
rodeada de aire (B), mientras que la segunda frecuencia central corresponde al
mismo sensor en una inmersion parcial en liquido, este desplazamiento se debe
a que el indice efectivo de refraccion ha sido modificado por el liquido presente
alrededor del sensor[1].

transmission
A

=
) a(n;,) wavelength

A(n

liguad

Figura 6. Esquematico del desplazamiento esperado en la banda de atenuacién.[1]

3 Meétodos experimentales

3.1 Introduccion

Después de haber realizado un trabajo previo de investigacion acerca de todos
los componentes, técnicas y aplicaciones actuales respecto al funcionamiento
de las LPFG se ha procedido a realizar una serie de pruebas experimentales con
el fin de lograr los objetivos propuestos que articulan este proyecto.

3.2 Componentes

3.2.1 LPG

El primer componente y mas importante de cuantos se van a usar o disefiar no
es otro que una LPFG, en este caso buscamos un dispositivo con unas
caracteristicas concretas. La particularidad méas importante de la LPFG elegida
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es un pico de atenuacion pronunciado en su espectro Optico en la banda de
trabajo 1500 — 1600nm.

Esta singularidad es muy importante debido a que el proceso al que sera
sometida la LPFG para generar el sensor incide directamente en la respuesta
espectral de la fibra en esta caracteristica, de hecho, esta caracteristica sera la
guia principal tanto para el proceso de construcciébn como para el andlisis de la
respuesta del sensor a las pruebas de cdmara climatica.

3.2.2 Holder

Se conoce con el nombre de holder a cualquier estructura disefiada para
contener o sostener una pieza determinada. En el caso concreto de este
proyecto el holder se usa basicamente con dos objetivos, el primero de ellos es
servir de soporte tanto a la LPFG como a la fibra y conectores que la acompanan.
Por otro lado, sirve de nexo de union entre el robot 3D y la fibra. Dado que
tenemos que realizar un procedimiento de recubrimiento usando un robot se ha
disefiado un holder a medida para poder llevar a cabo este proceso.

El holder se compone de dos partes esenciales, la primera parte esta compuesta
por laminas de vidrio de laboratorio dispuestas en una forma concreta, que sirven
como soporte de la zona de la fibra 6ptica donde se ubica la zona que se ha
tratado para construir la PLG. La segunda parte es una lamina de cartdén cortada
a medida a la que se adhiere la estructura de vidrio disefiada anteriormente,
figura 7. Esta lamina de cartén tiene como objetivo el soporte de la fibra éptica
necesaria para hacer las conexiones con los sistemas de analisis y sus
conectores. Sus dimensiones vienen determinadas por el tamafio del robot3D
que realiza los procedimientos de recubrimiento.
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Figura 7. Estructura del holder acoplada al robot3D.

3.2.3 Recubrimiento Layer by layer (LbL)

Como ya se ha podido intuir tanto en la introduccion como en los objetivos de
este documento se construira un recubrimiento especifico en la LPG para
modelar las caracteristicas que se quieren potenciar en el dispositivo 6ptico.

En epigrafes anteriores se hace referencia a la variedad de formas de generar
un recubrimiento, repasandolos rapidamente aparecen diversos métodos
mediante procesos en forma de liquidos, gases o sélidos.

Después de un andlisis de las posibilidades se ha optado por generar el
recubrimiento la LPG mediante la técnica denominada Layer-by-layer (LbL), a
continuacion, se tratara en profundidad dicho procedimiento.

La fabricacion de recubrimientos LbL de moléculas organizadas ha interesado a
los cientificos desde la década de 1930, todos los trabajos hasta los afios
setentas sufrian una 0 mas restricciones, la limitacién mas severa era el uso de
ciertas clases de moléculas concretas, ademas de necesitar un equipo
especifico que hacia que la reordenacion del recubrimiento fuera impredecible.

A finales de 1980 Decher and Hong comienzan a investigar sobre la absorcién
secuencial de componentes anionicos y cationicos en soluciones acuosas.
Posteriormente esta aproximaciéon se extendi6 al uso de polielectrolitos
sintéticos, figura 8, proteinas o0 metales coloides. Por consiguiente, la
construccion de recubrimientos hibridos consistentes en una gran variedad de
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materiales. Debido a este gran avance, esta técnica ha sido frecuentemente
revisada en los ultimos afios.[6]
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Figura 8. Esquema para la construccion de recubrimiento multicapa mediante la absorcién consecutiva de
polielectrélitos aniénicos y catiénicos.[6]

3.2.4 Listado y preparacion de instrumental y equipamiento

Vasos de laboratorio

Montaje de la LPG para situarlo en el robot.
Conexion OSA con ordenador.

Conexion Robot Ordenador

Revisar la rutina de Matlab.

-~ o o 0 T p

Revisar o disefar la rutina de construccién de la bicapa.

3.2.5 Limpieza

En este punto se detalla el proceso que se ha seguido para la preparacion y
limpieza de los elementos que hacen parte del experimento.

Como resulta obvia solo se listan los pasos de limpieza que son criticos y que
constituyen variables capaces de modificar la respuesta del proceso. Los

16



procedimientos propios de limpieza de material de laboratorio y que son de
sobra conocidos se han obviado.

a. Limpieza de la fibra LPG con agua ultrapura como primer paso,
posteriormente se hace un lavado con hidroxido se sodio (NaOH)

como preparacion pre-cargado al proceso LbL.

b. Durante el proceso de construccion del recubrimiento polimérico
cambiar el agua ultrapura en la que se realiza el aclarado de los
polimeros que constituyen el LbL cada 5 ciclos, con esto nos
aseguramos que en realidad si estamos haciendo un lavado
efectivo de los restos de las capas. El nUmero de ciclos de lavado
es meramente indicativo y varia dependiendo de la fuente a la que

se haga referencia.

3.2.6 Preparacion disoluciones

En este apartado se listan las disoluciones necesarias para la construccién de el
recubrimiento polimérico. Posteriormente en el apartado de método experimental
se realizara una revisibn mas concreta en cuanto a la composicién y forma de

hacer las disoluciones [7] que se muestran a continuacion.

Disoluciones a preparar:

- KOH o pirafia (Activador) (1/10 molar). Se ajusta 1 parte de KOH por 10
de agua ultrapura y se disuelve usando el agitador magnético 15 min.
Como el fin de esta disolucion es realizar un cargado previo al inicio de la

deposicion de las capas poliméricas.

- PAA - Poly acrilyc acid (Anionico [Carga Negativa]): Dejar en el agitador
magneético 2 horas. Ajuste de PH a 4.5. Precision en la preparacion muy

importante.

- PAH - Polyallylamine hydrochloride (Catidnico [Carga Positiva)): Dejar en
el agitador magnético 2 horas Ajuste de PH a 4.5. Precision en la

preparacién muy importante.

- Agua Ultrapura: Obtenemos agua ultrapura de la maquina dispensadora,
en el caso del agua para los lavados de LbL tenemos que ajustar el PH
del agua a 4.5, dejando todos los PH iguales y asi eliminando un factor de

variacion en la prueba.

3.3 Equipamiento y materiales

En este apartado se realizara un listado detallado con los equipos necesarios
para llevar a cabo tanto la construccion de los diferentes componentes del
experimento, como el equipamiento para llevar a cabo el andlisis de los

resultados de las distintas pruebas.
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A continuacién, se listara el equipamiento utilizando como clasificacion el
componente en el que ha sido utilizado, ademas en cada componente de la
relacion de equipos se afiadirhd una breve resefia haciendo referencia a su
actuacion a lo largo del proyecto ha sido utilizado.

3.3.1 Preparacion fibra

- Cortadora-peladora de fibra éptica

- Empalmadora de fibra éptica




3.3.2

3.3.3

Construccion Holder

Lamina de cartén
Portas de cristal
Loctite 3526 (UV)
Cinta adhesiva
Soporte de laboratorio
Alambre twistband

Recubrimiento

PH metros
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- Balanzas de laboratorio

- Robot 3D
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Analizador de espectro optico

Fuente de luz blanca
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3.4 Procedimientos experimentales

3.4.1 Construccion recubrimiento

3.4.1.1 Preparacion previa

3.4.1.1.1 Fibra

Se hace uso de una fibra que ha sido sometida a un proceso mediante el cual se
ha generado una LPG en uno segmentos de forma que presenta un perfil
espectral determinado.

3.4.1.1.2 Holder

Para realizar todo el proceso de manipulacion que se aplica a la fibra LPG se
hace necesario construir una estructura que permita dicha manipulacién
manteniendo la integridad de la fibra. El principal pardmetro a tener en cuenta es
que dicha construccién se deba ajustar al robot 3D para que este pueda
manipularlo al construir el recubrimiento.

3.4.1.1.3 Disoluciones

Dado que se estd generando un recubrimiento polimérico por medio de una
técnica en un medio acuoso es necesario preparar una serie de disoluciones
para aplicar en la fibra. Dichas disoluciones no solo son de polimeros, también
se preparan soluciones para el cargado previo de la fibra o soluciones para
realizar la retirada parcial del recubrimiento. A continuacion, se presentan las
disoluciones que se han preparado.

Polimeros: Teniendo en cuenta el procedimiento LbL que se aplicara al
experimento, dicho sistema necesita de dos polimeros, uno aniénico y otro
cationico. En el caso particular de esta prueba de hara uso de PAA como
compuesto anionico y PAH como compuesto cationico. La preparacion de estos
compuestos sigue la siguiente estructura:

- Calculo de las cantidades necesarias para preparar una disolucion que
presente un peso molar de 10 mm, este punto depende exclusivamente
del volumen de polimero que se ha de utilizar en el experimento.
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- Preparacion de las disoluciones: En este punto existen diversos factores
gue son importantes a la hora de replicar este experimento. En el caso
particular de este proyecto y como consecuencia de las posibilidades
existentes en el laboratorio solo se ha considerado un factor como critico
y es el pH de las disoluciones, esto se debe a que el grosor de las capas
poliméricas que buscamos depositar esta intimamente ligado el valor de
este factor. En cuanto a los demas factores a los que se hacen referencia
seran explicitamente expuestos en el apartado de limitaciones técnicas.

Deposicidon: Se hace una deposicion de capas de carga opuesta mediante el uso
de un robot 3D de forma repetitiva.

Cargado de Ag: Se aplica un cargado de particulas de plata al recubrimiento
generado mediante la inmersion de la fibra en una solucién de iones de plata,
dichos iones se adhieren al recubrimiento que se ha generado en la deposicion
y mediante otra inmersion en un agente reductor generamos particulas de plata
metalica.

Cargado de Ag (Directamente en polimero): Se hace el PAA con moléculas de
plata ya en la disolucion.

Curado: Se somete al recubrimiento a un ciclo de curado consistente en la
aplicacidon de una temperatura cercana a las 60°C durante 12 horas.

3.4.2 Retirada Parcial

Debido a la busqueda de un sensor que sea sensible tanto a humedad relativa
como temperatura, y observando los apartados anteriores donde se expone el
funcionamiento de sensores tanto de humedad como de temperatura ya
existentes en la actualidad, se aplica una retirada parcial del recubrimiento como
solucién de disefio para generar un sensor dual. Lo que se logra con esta
actuacion es generar en el segmento donde se encuentra la LPG dos zonas
diferenciadas que presentaran una respuesta espectral distinta a la aplicacion de
temperatura o humedad relativa.

Para llevar a cabo esta retirada parcial dado que desconocemos la posible
respuesta que pueda presentar el sistema a este proceso, se usa como medio
de control los cambios observables en el espectro que presenta la fibra dado que
la respuesta del sensor es dependiente del recubrimiento y las particulas de plata
gue se han fijado a este. Con este método de control se procede a la retirada
parcial del recubrimiento polimérico, dicha retirada presenta una variabilidad en
cada caso debido a que se desconoce la respuesta real que presentara la fibra
al realizar el procedimiento. Las principales limitaciones impuestas en este
apartado son en primer lugar, la imposibilidad de que dicha retirada supere el
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50% de la longitud total que comprende el segmento de la LPG. Y que la
atenuacion no supere el 30% de la potencia que presenta el pico inicial.

’ Coated LPG ‘ PAH-PAA thin films
/
UGHT / cladding

core 0000000000 |

-
J ‘_ Chemical removing process
<
Semi-coated LPG | I ! s oo
't 12 : PAH-PAA thin films
1 ' /
LUGHT ‘/ \ ; I cladding

core

U

- —
- - -

Figura 9. Esquema del proceso de retirada parcial del recubrimiento polimérico.[7]

3.4.3 Pruebas en camara climatica

Para comprobar el funcionamiento que presenta el sensor se realiza una bateria
de pruebas en la camara climética para observar la respuesta espectral de la
fibra respecto a cambios en la humedad relativa y temperatura.

3.4.3.1 Humedad relativa

La prueba de humedad relativa consiste en aplicar una serie de 5 ciclos que
comprende un rango de humedad relativa de entre 20% e 80%. Dichos ciclos
consisten en un aumento progresivo y lineal de la humedad relativa, cuando se
llega al valor maximo programado, la humedad relativa se reduce con la misma
pendiente, pero en este caso de valor negativo e inverso a la que siguié el ciclo
en su zona de crecimiento generando una simetria respecto al eje imaginario
situado en el valor de maxima humedad relativa.

Este ciclo se repite 5 veces para primero, observar que la respuesta espectral de
la fibra a este ciclo se mantiene. Y en segunda medida, para generar un mayor
volumen de datos que permita realizar un analisis mas preciso de dicha
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respuesta. Durante todo este proceso se mantiene una temperatura constante a
20°C.

3.4.3.2 Temperatura

Se somete a la fibra a un ciclo simétrico de subida y de bajada para observar su
respuesta espectral. El ciclo programado presenta un perfil con saltos de 5°C
con un valor inicial de 20° y un final o maximo de 60°. La humedad relativa se
mantiene constante en este ciclo.

3.4.3.3 Setup del experimento

Como colofén al apartado de procedimientos experimentales, se procede a
mostrar graficamente el setup final del experimento con el fin de crear una idea
mas grafica del sistema experimental del que se ha hecho uso.

Climatic chamber
OSA

Broadband 4
light source (I mm—
Coated LPG

Figura 10. Esquema del setup utilizado en las pruebas de camara climéatica[7]

4 Resultados

4.1 Breve reseina

A continuacioén, se presentan los resultados de las pruebas que se han llevado a
cabo y que desde el punto de vista del objetivo de este proyecto han resultado
exitosas. Esto no significa que las pruebas aqui presentadas sean las Unicas
pruebas realizadas, pero se ha considerado que son las Unicas que tienen la
importancia necesaria para ser incluidas en este documento.
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Las demas pruebas que no hacen aparicion en este documento han servido
principalmente para depurar y mejorar progresivamente el método experimental
que se ha utilizado en la elaboracion del sensor dual.

4.2 Pruebas

4.2.1 LPGO-Prueba0

4.2.1.1

4.2.1.2

4.2.1.3

4.2.1.4

Objetivo General: Modificar la respuesta dptica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

Objetivo Especifico 1: Colaboracion para el paper “Simultaneous
measurement of humidity and temperature based on a partially
coated optical fiber long period grating” como primer acercamiento a
los distintos setups y procedimientos de construccion de
recubrimientos.

Objetivo Especifico 2: Comprobacion del funcionamiento de los
algoritmos disefiados aplicando datos obtenidos en pruebas no
realizadas en este proyecto.

Resultados

El punto de partida de este proceso de experimentacion es obtener el pefrfil
espectral de la LPG de trabajo Figura 11, para posteriormente realizar las
pruebas y tratamientos que sean oportunos.

Espectro Inicial

-71520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

-10
-11
-12
-13
-14
-15

Aire Agua

Figura 11. Espectro Original LPG
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Se procede a realizar la deposicion del polimero, se busca crear un recubrimiento
polimérico mediante el sistema LbL con polimeros PAH-PAA. A continuacion, se
observa su evolucion.

dB

dB

dB

Espectro en Aire

-16
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570

TaSecSRSR R
KRR
REESRANN

e
14— e - ;D/ —
S o
145~ G e D -
5 -
155 | | | | | | | | 3
] 5 10 15 20 25 30 35 40
N° Capa

dB

Wavelength(nm)

Espectro en Agua

-16,
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570

Wavelength(nm)

Figura 12. Evolucién espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento

Evolucién minimo Aire

1580

A2 I I

43| ——a-—5-—8-—9-5-g-o
o6, s
351 e B
GO RS

Evolucién minimo Agua

0 5 10 15 20 25 30 35 40
N® Capa

Figura 13. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento
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Evolucidn Lambda Aire
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Figura 14. Evolucién Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

La respuesta final de la LPG nos ofrece una evolucion espectral constante y
controlada, pero a diferencia de como viene sucediendo en anteriores pruebas,
esta deposicion presenta una excursion un poco mas amplia, asi, se procede a
eliminar una fraccién de dicho recubrimiento esperando una respuesta mejor que
anteriores pruebas. el fin de este procedimiento es obtener un segundo pico
espectral en la banda de trabajo que corresponde con el pico de la banda de
trabajo de la LPG original.

Realizamos un seguimiento a la retirada parcial del recubrimiento para observar
su evolucion, dicho progreso se observa en la figura 15. Siguiendo con el
procedimiento realizado hasta ahora, realizamos una captura de la respuesta
espectral tanto en aire como en agua.
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LPG_2 removing coating

-5.000
1430 1450 1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590
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-7.000
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©
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-11.000

-12.000

-13.000
Wavelength (nm)

1 cm removed

coated —— 0,5 cm removed

1,5 cm removed 2 cmremoved =——2,5cm removed

Figura 15. Evolucién espectro LPG-Aire respecto a la retirada parcial del recubrimiento

LPG_2 removing coating - immersed in water

_5.0001430 1450 1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590
-6.000
-7.000
-8.000
-9.000
-10.000

-11.000

-12.000

1 cm removed

coated in water

0,5 cm removed

1,5 cm removed 2cmremoved =———2,5cm removed

Figura 16. Evolucién espectro LPG-Agua respecto a la retirada parcial del recubrimiento

Para finalizar y continuando con el procedimiento de anteriores pruebas se
procede a realizar la bateria de pruebas de cama climatica para evaluar la
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respuesta de la construccion. EI comportamiento de la LPG a las pruebas se
muestra en las siguientes figuras.

Climatic chamber Humidity cycles
L T T T T T T T

80 — —

60 —

50 — brw

- |
NN ol

| | | | | | | | | |
20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time(minutes)

Relative Humidity (%)

Figura 17. Perfil del ciclo de temperatura de la cadmara climética
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Figura 18. Evolucién Minimo-Lambda LPG respecto a la temperatura
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Figura 19. Evolucién Potencia LPG respecto a la temperatura
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Figura 20. Comparacion de la evolucién de lambda respecto al perfil de temperatura de la camara
climatica.

A continuacién, se presentan los resultados de la segunda prueba obtenidos de
someter a la LPG a una serie de 3 ciclos de cambio de humedad relativa.
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Figura 21. Perfil del ciclo de humedad de la camara climética
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Figura 22. Evolucién lambda LPG respecto a la Humedad
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Figura 23. Evolucién Potencia LPG respecto a la Humedad

Respuesta Potencia LPG Humedad

975

9.8

985

Humedad(%)

9.9

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Time(s)

Interpolacion Humedad CC

10000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 5000 9000
Time(s)

Figura 24. Evolucién lambda LPG respecto a la Humedad e interpolacidn lineal

10000

Como se ha podido observar, el pico de trabajo ha sufrido un desdoblamiento
cuando se ha realizado la retirada parcial del recubrimiento. Precisamente este
efecto es el que se esta buscando como base para el sensor dual temperatura-
Humedad relativa. Este efecto se debe a la contribucién que tiene en el espectro
por una parte el recubrimiento polimérico y por otro el pico original de la LPG.
Para comprobar que realmente es la contribucién de dos picos diferenciado
aplicamos un ajuste paramétrico no lineal con ajuste gaussiano para poder
diferenciar dichos picos, dicho ajuste se puede observar en las siguientes figuras.
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Ventana Recortada
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Figura 25. Ventana de trabajo de los espectros de la prueba

Ajuste Picos
02—
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Figura 26. Ajuste de picos en el espectro
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Media picos sin ajuste

65—

dB

a0 1500 1550 1600
Wavelength(nm)

Figura 27. Media de los picos sin ajuste de recta.

4.2.2 LPG1-Pruebal

4.2.2.1 Objetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.2.2 Objetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral general de una LPG
a un proceso de recubrimiento mediante LbL.

4.2.2.3 Resultados

Como es bien conocido, el perfil espectral de una LPG abarca un intervalo muy
amplio de longitudes de onda, en el caso que compete a este proyecto el analisis
de dicho perfil se ha concentrado en una zona en particular, Figura 28, la cual
consideramos la mas prometedora para observar los cambios que esperamos
detectar al aplicar los procesos tanto de recubrimiento como la bateria de
pruebas de cAmara climatica, la ventana de andlisis en la que se concentra este
trabajo es el intervalo 1500 — 1580 nm.
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Espectros Originales
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Figura 28. Comparacion del perfil espectral original de la banda de trabajo tanto en aire como en agua.

El proceso al que se somete la LPG es la deposicidn de una serie de capas
poliméricas basadas en PAA — PAH mediante la técnica LbL, en la figura 29, se
muestra la evolucién desde la capa 1 que se podria considerar como el espectro
original de la LPG hasta la capa final, en este caso la numero 50.

Recubrimiento Prueba |

-10
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560

-22

Layerl Layer5 Layer10 Layerl5 Layer20 Layer25

Layer30 Layer35 Layer40 Layer45 Layer50

Figura 29. Evolucién del perfil espectral de la LPG respecto al nimero de capas poliméricas generadas.
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Observando la evolucion del perfil podemos inferir ciertos comportamientos que
nos seran de gran utilidad en el futuro. El primero de ellos y que es facilmente
deducible es que la longitud de onda central de la banda de trabajo de desplaza
hacia la izquierda a medida que se acumulan las capas de recubrimiento. Este
desplazamiento genera una excursion del pico que resulta muy interesante a la
hora de plantear la viabilidad del sensor dual que se estas buscando.

Dado que esta primera prueba se ha realizado como acercamiento previo tanto
a las técnicas como a las posibles respuestas que pueda presentar la LPG a los
procesos a los que se vera sometida no inferimos mas una guia de
comportamiento del dispositivo a estudio.

4.2.3 LPG1 - Prueba 2

4.2.3.1 Objetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.3.2 Objetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con un enriquecimiento de plata 10nM.

4.2.3.3 Resultados

La LPG presenta un espectro inicial, figura 30, dicho espectro sufrird una
modificacion progresiva debido a la aplicacién de bicapas sobre la zona de la
LPG.

O T T T T 1
1510 1520 1530 1540 1550 1560

. \\ // —are
. \\ // — e

Figura 30. Espectro Original LPG
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Debido a las necesidades especificas de la investigacion se ha realizado un
seguimiento del crecimiento del recubrimiento en dos condiciones diferentes, es
este caso, la captura del espectro se ha realizado tanto en aire como en agua.
Esta evolucion se ve reflejada en las figuras 31y 32.

e | ayerl

e | ayer10

e | ayerl5

e | 3yerl8
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e | ayer20

e | ayer21

e  ayer22
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Figura 31. Evolucién espectro LPG-Aire respecto a las capas de recubrimiento
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Figura 32. Evolucién espectro LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento

Observando la respuesta final de la LPG se procede a eliminar una fraccion de
dicho recubrimiento, el fin de este procedimiento es obtener un segundo pico
espectral en la banda de trabajo que corresponde con el pico de la banda de
trabajo de la LPG original.
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Realizamos un seguimiento a la retirada parcial del recubrimiento para observar
su evolucion, dicho progreso se observa en la figura 33 y 34. Siguiendo con el
procedimiento realizado hasta ahora, realizamos una captura de la respuesta
espectral tanto en aire como en agua.

1510 1515 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

Step85mm Step88mm Step91mm

Step94mm Step97mm Step100mm

Figura 33. Evolucién espectro LPG-Aire respecto a la retirada parcial del recubrimiento

-2
1510 1515 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

e

Step85mm Step88mm Step91mm

Step94mm Step97mm Step100mm

Figura 34. Evolucién espectro LPG-Agua respecto a la retirada parcial del recubrimiento
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Con los resultados obtenidos, como ultimo paso de la prueba se somete ala LPG
a dos pruebas para analizar sus respectivas respuestas en la banda de trabajo.
Por una parte, se sometera a la fibra a una serie de cinco ciclos de cambios de
humedad en los que observaremos la sensibilidad de la LPG a cambios de
humedad. En segundo lugar, se sometera a un ciclo de temperatura. Se observa
la respuesta espectral a un ciclo de temperatura con un perfil especifico. La
respuesta de la LPG se observa en las siguientes figuras.

Climatic chamber Temperature cycle
T T
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Figura 35. Perfil del ciclo de temperatura de la camara climética
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Figura 36. Evolucion Minimo-Lambda LPG respecto a la temperatura
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Figura 37. Evoluciéon Potencia LPG respecto a la temperatura

Figura 38. Evolucién Lambda LPG respecto a la temperatura
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A continuacion, se presentan los resultados de la segunda prueba obtenidos de
someter a la LPG a una serie de 5 ciclos de cambio de humedad relativa.

Climatic chamber Humidity cycles
T T T T T T
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Figura 39. Perfil del ciclo de humedad de la camara climética
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Figura 40. Evoluciéon lambda LPG respecto a la Humedad
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Figura 41. Evolucién Potencia LPG respecto a la Humedad
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Figura 42. Evolucién lambda LPG respecto a la Humedad e interpolacidon lineal

Como se puede observar en la ultima figura se ha realizado un algoritmo
para generar una interpolacion lineal que permita saber con exactitud el
valor correspondiente de desplazamiento de la longitud de onda respecto

a la humedad relativa existente en dicho momento.
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4.2.4 LPG1-Prueba3

4.2.4.1 Objetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.4.2 Objetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con un enriquecimiento de plata 10mM.

4.2.4.3 Resultados

La LPG presenta un espectro inicial figura 43, dicho espectro sufrira una
modificacién progresiva debido a la aplicacién de bicapas sobre la zona de la
LPG.

Espectro Inicial

-11500 15 1540 1 1560 1570 1580

o U h h A LN

Aire Agua

Figura 43. Espectro Original LPG

Como podemos observar en el espectro inicial, la diferencia entre el espectro en
aire y en agua es muy pequefia, esto ofrece una idea de la respuesta que tendra
la LPG al tratamiento al que la vamos a someter y cuyos resultados se aprecian
en la figura 44.
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Figura 44. Evolucién espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento

Figura 45. Evolucién Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento
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Figura 46. Evolucion Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

La respuesta final de la LPG nos ofrece una evolucién espectral constante y
controlada, pero de poca excursion entre su punto inicial y su punto final, aun
asi, se procede a eliminar una fraccién de dicho recubrimiento, el fin de este
procedimiento es obtener un segundo pico espectral en la banda de trabajo que
corresponde con el pico de la banda de trabajo de la LPG original.

Realizamos un seguimiento a la retirada parcial del recubrimiento para observar
su evolucion, dicho progreso se observa en la figura 47. Siguiendo con el
procedimiento realizado hasta ahora, realizamos una captura de la respuesta
espectral tanto en aire como en agua.
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Figura 47. Evolucién espectro LPG-Aire y Agua respecto a la retirada parcial del recubrimiento
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A partir de los datos obtenidos y con el fin de tener de una forma clara la
evolucion que han tenido los diferentes parametros que estamos analizando se
realizan las figuras 48 y 49 que muestran la evolucion tanto de la potencia como
de lambda en respuesta a la retirada parcial del recubrimiento.
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Figura 48. Evolucién Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial del
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Figura 49. Evolucién Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial de

recubrimiento
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Para finalizar y continuando con el procedimiento de anteriores pruebas se
procede a realizar la bateria de pruebas de cama climética para evaluar la
respuesta de la construccion. EI comportamiento de la LPG a las pruebas se
muestra en las siguientes figuras.

Climatic chamber Temperature cycle
100 T : T

40

Relative Humidity (%)

w
=

T | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Time (minutes)

Figura 50. Perfil del ciclo de temperatura de la camara climatica
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Figura 51. Evolucion Minimo-Lambda LPG respecto a la temperatura
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Figura 52. Evolucién Potencia LPG respecto a la temperatura
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Figura 53. Comparacién de la evolucion de lambda respecto al perfil de temperatura de la camara
climatica.

A continuacion, se presentan los resultados de la segunda prueba obtenidos de
someter a la LPG a una serie de 5 ciclos de cambio de humedad relativa.
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Figura 54. Perfil del ciclo de humedad de la cAmara climatica
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Figura 55. Evolucién lambda LPG respecto a la Humedad
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Respuesta Potencia LPG Humedad
-4.8
T

491 —

51 |

dB

B2 —

53 —

EF —

55 1 1 \ \ \
0 1 2 3 4 5 B

Time(s) 4

Evolucidn Humedad CC
90 T

Hurnedad(%)

| | | |
2 3 4 5 &
Time(s) 4

Figura 56. Evolucién Potencia LPG respecto a la Humedad
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Figura 57. Evolucién lambda LPG respecto a la Humedad e interpolacion lineal

Como conclusién de esta prueba se concluye que la LPG responde ante
situacién de temperatura y humedad, en el caso de la temperatura este cambio
de hace patente en la evolucion de la longitud de onda central de la banda de
trabajo durante la bateria de prueba, también es importante afadir que la
temperatura presenta una contribucién en cuanto a la variacion de la potencia
gue presenta el pico de trabajo, pero no muestra una relacion extremadamente
clara entre los factores.

En cuanto a la bateria de pruebas en humedad, por el contrario, la variacién en
potencia esta intimamente relacionada con los ciclos de humedad a los que ha
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sido sometido, para poder relacionar la potencia que presenta el pico en
determinado momento con la humedad relativa aplicada en dicho instante se ha
realizado una interpolacion lineal permitiendo de esta manera salvar el problema
del asincronismo entre los datos obtenidos en la camara climética y los que
ofrece el OSA.

4.2.5 LPG1 -Prueba4

4.2.5.1 Objetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.5.2 Objetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con un enriquecimiento de plata 5mM en
disolucion.

4.2.5.3 Resultados

Como partimos de la misma LPG, la gréfica de sus espectros iniciales esta en la
siguiente figura.

Espectro Inicial

0

_11500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

w

Aire

Agua

Figura 58. Comparacién del perfil espectral original de la banda de trabajo tanto en aire como en agua.

Procedemos a realizar la deposicion del polimero como se ha hecho en
anteriores pruebas, a pesar que el procedimiento es el mismo en este caso
estamos trabajando con particulas de plata disueltas directamente en el
compuesto PAA, en este caso resulta crucial mantener un pH 8 tanto en el
compuesto como en los demas componentes de la deposicién para asi evitar un
precipitado de las particulas de plata disueltas en la solucién. En las siguientes
figuras se observa la evolucion.
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Figura 59. Evolucién espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento
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Figura 60. Evolucién Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento
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Figura 61. Evolucion Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de

recubrimiento

La respuesta final de la LPG nos ofrece una evolucion espectral constante y
controlada, pero a diferencia de como viene sucediendo en anteriores pruebas,

esta deposicion presenta una excursion un poco mas amplia, asi,

se procede a

eliminar una fraccién de dicho recubrimiento esperando una respuesta mejor que
anteriores pruebas. el fin de este procedimiento es obtener un segundo pico
espectral en la banda de trabajo que corresponde con el pico de la banda de

trabajo de la LPG original.

Realizamos un seguimiento a la retirada parcial del recubrimiento para observar
su evolucion, dicho progreso se observa en la figura 62. Siguiendo con el
procedimiento realizado hasta ahora, realizamos una captura de la respuesta

espectral tanto en aire como en agua.
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Figura 62. Evolucién espectro LPG-Aire y Agua respecto a la retirada parcial del
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A partir de los datos obtenidos y con el fin de tener de una forma clara la
evolucion que han tenido los diferentes parametros que estamos analizando se
realizan las figuras 63 y 64 que muestran la evolucion tanto de la potencia como
de lambda en respuesta a la retirada parcial del recubrimiento.
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Figura 63. Evolucion Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial del
recubrimiento
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Figura 64. Evolucién Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial de
recubrimiento
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Para finalizar y continuando con el procedimiento de anteriores pruebas se
procede a realizar la bateria de pruebas de cama climética para evaluar la
respuesta de la construccion. EI comportamiento de la LPG a las pruebas se
muestra en las siguientes figuras.

Climatic chamber Temperature cycle
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Figura 65. Perfil del ciclo de temperatura de la cAmara climatica
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Figura 66. Evolucion Minimo-Lambda LPG respecto a la temperatura
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Figura 67. Evolucién Potencia LPG respecto a la temperatura
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Figura 68. Comparacion de la evolucién de lambda respecto al perfil de temperatura de la camara
climatica.

A continuacion, se presentan los resultados de la segunda prueba obtenidos de
someter a la LPG a una serie de 5 ciclos de cambio de humedad relativa.
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Figura 69. Perfil del ciclo de humedad de la camara climética

Figura 70. Evolucién lambda LPG respecto a la Humedad
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Figura 71. Evolucién Potencia LPG respecto a la Humedad
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Figura 72. Evolucién lambda LPG respecto a la Humedad e interpolacion lineal

Como se ha podido observar esta prueba tiene varias particularidades. La
primera de ellas es que empezamos a trabajar con plata directamente disuelta
en PAA, esto de hace con el fin de mejorar la dispersion de particulas de plata
en el polimero y que su deposicién sea mas uniforme en todo el polimero. En
segundo lugar, observamos que, a diferencia de las anteriores pruebas, el perfil
de humedad presenta solo 3 ciclos, esto se debe meramente a una cuestion de
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tiempo y disponibilidad de equipos siendo 3 ciclos de humedad lo minimo
aceptable para generar algun tipo de conclusién fiable en la prueba.

Como conclusion principal de la prueba observamos una ausencia casi total de
respuesta de la LPG a la prueba de humedad, no asi a la de temperatura que
sigue dentro de los parametros mostrados en anteriores experimentos. Asi se
puede concluir que hemos conseguido una LPG uUnicamente sensible a la
temperatura, objetivo distante al que se ha propuesto como fin de este proyecto.

4.2.6 LPG1 -Prueba5

4.2.6.1 Objetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.6.2 Objetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con un enriquecimiento de plata 5mM en disolucion.

4.2.6.3 Resultados

Como partimos de la misma LPG se ha obviado la gréfica de sus espectros
iniciales puesto que se supone que después de la limpieza del recubrimiento con
solucion pirafia esta vuelve a su estado inicial.

Procedemos a realizar la deposicion del polimero como se ha hecho en
anteriores pruebas, a pesar que el procedimiento es el mismo en este caso
estamos trabajando con particulas de plata disueltas directamente en el
compuesto PAA, en este caso resulta crucial mantener un pH 8 tanto en el
compuesto como en los demas componentes de la deposicion para asi evitar un
precipitado de las particulas de plata disueltas en la solucion. En las siguientes
figuras se observa la evolucién.
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Figura 73. Evolucién espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento
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Figura 74. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento
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Figura 75. Evolucién Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

La respuesta final de la LPG nos ofrece una evolucion espectral constante y
controlada, pero como viene sucediendo en anteriores pruebas, la LPG presenta
muy poca excursion entre su punto inicial y su punto final, aun asi, se procede a
eliminar una fraccion de dicho recubrimiento, el fin de este procedimiento es
obtener un segundo pico espectral en la banda de trabajo que corresponde con
el pico de la banda de trabajo de la LPG original.

61



Realizamos un seguimiento a la retirada parcial del recubrimiento para observar
su evolucion, dicho progreso se observa en la figura 76. Siguiendo con el
procedimiento realizado hasta ahora, realizamos una captura de la respuesta
espectral tanto en aire como en agua.
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Figura 76. Evolucién espectro LPG-Aire y Agua respecto a la retirada parcial del recubrimiento

A partir de los datos obtenidos y con el fin de tener de una forma clara la
evolucién que han tenido los diferentes parametros que estamos analizando se
realizan las figuras 77 y 78 que muestran la evolucion tanto de la potencia como
de lambda en respuesta a la retirada parcial del recubrimiento.
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Figura 77. Evolucién Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial del
recubrimiento
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Figura 78. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial de
recubrimiento

Para finalizar y continuando con el procedimiento de anteriores pruebas se
procede a realizar la bateria de pruebas de cama climéatica para evaluar la
respuesta de la construccidén. El comportamiento de la LPG a las pruebas se
muestra en las siguientes figuras.
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Figura 79. Perfil del ciclo de temperatura de la cAmara climética
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Figura 80. Evolucién Minimo-Lambda LPG respecto a la temperatura

Figura 81. Evolucién Potencia LPG respecto a la temperatura
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Figura 82. Comparacién de la evolucion de lambda respecto al perfil de temperatura de la camara
climatica.

A continuacién, se presentan los resultados de la segunda prueba obtenidos de
someter a la LPG a una serie de 5 ciclos de cambio de humedad relativa.
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Figura 83. Perfil del ciclo de humedad de la cAmara climética
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Figura 84. Evoluciéon lambda LPG respecto ala Humedad

Figura 85. Evolucién Potencia LPG respecto a la Humedad
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Figura 86. Evolucién lambda LPG respecto a la Humedad e interpolacion lineal

Dado que como se ha podido observar en las figuras anteriores esta prueba no
nos deja muchas conclusiones debido a que, si bien es verdad que la LPG
responde de una manera mas clara a los ciclos de temperatura, no ha respondido
a su vez en los ciclos de humedad por lo que hablamos de una LPG sensible a
la temperatura, pero no a la humedad, caso que no es el objeto de nuestra
investigacioén, por lo que de concluye que esta prueba ha sido fallida.

4.2.7 LPG1 -Pruebaé

4.2.7.1 Objetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.7.2 Objetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con un enriquecimiento de plata 1ImM en
disolucion.

4.2.7.3 Resultados

Como punto de partida se tiene el espectro inicial de la figura 87. Aplicando el
mismo procedimiento que se ha estado utilizando en las pruebas anteriores se
llega a las siguientes respuestas y posteriores conclusiones.
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Espectro Inicial
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Figura 87. Espectro Original LPG

Procedemos a realizar la deposicion del polimero como se ha hecho en
anteriores pruebas, a pesar que el procedimiento es el mismo en este caso
estamos trabajando con particulas de plata disueltas directamente en el
compuesto PAA, en este caso resulta crucial mantener un pH 8 tanto en el
compuesto como en los demas componentes de la deposicion para asi evitar un
precipitado de las particulas de plata disueltas en la solucion. En las siguientes
figuras se observa la evolucion.

Espectro en Aire

Wavelength{nm)

Espectro en Agua

-9
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Wavelength{nm)

Figura 88. Evolucién espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento
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Figura 89. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento
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Figura 90. Evolucién Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

Teniendo en cuenta la respuesta de la LPG a la deposicion podemos inferir que
la respuesta de la longitud de onda durante el proceso es bastante lineal, la
respuesta de la potencia no es tan lineal, pero sigue el mismo patron que en las
anteriores pruebas.

Como ha sucedido en anteriores pruebas la excursion del pico inicial respecto al
final resulta muy pequefa y por tanto insuficiente dado que debido a la ausencia
de separacion sera imposible discernir las contribuciones de los picos buscados.
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Aun asi, procedemos a realizar la retirada parcial del recubrimiento dado que,
aunque no es la situacién ideal puede ser valido como conocimiento acerca del
dispositivo.

Realizamos un seguimiento a la retirada parcial del recubrimiento para observar
su evolucion, dicho progreso se observa en la figura 91. Siguiendo con el
procedimiento realizado hasta ahora, realizamos una captura de la respuesta
espectral tanto en aire como en agua.

Espectro en Aire

Wavelength(nm)

Espectro en Agua

. | | |
1500 1510 1520 1630 1540 1550 1560 1570 1580
Wavelength(nm)

Figura 91. Evolucién espectro LPG-Aire y Agua respecto a la retirada parcial del recubrimiento

A partir de los datos obtenidos y con el fin de tener de una forma clara la
evolucién que han tenido los diferentes parametros que estamos analizando se
realizan las figuras 92 y 93 que muestran la evolucién tanto de la potencia como
de lambda en respuesta a la retirada parcial del recubrimiento.
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Figura 92. Evolucién Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial del
recubrimiento
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Figura 93. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial de
recubrimiento.

Durante esta prueba se ha observado un comportamiento anémalo en la retirada
del recubrimiento, se ha realizado en pasos de 1mm cada vez y sin superar la
mitad de la longitud del recubrimiento no hace aparicién el desdoblamiento de
picos, de hecho, el pico ha vuelto a su punto inicial con la consiguiente excursion
nula. Dados estos resultados resulta inutil realizar la bateria de pruebas de la
camara climética.

4.2.8 LPG1 -Prueba?7

4.2.8.1 Objetivo General: Modificar la respuesta dptica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.8.2 Objetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con polimeros PAA-PAH.

4.2.8.3 Resultados

Como punto de partida se tiene el espectro inicial de la figura 94. Aplicando el
mismo procedimiento que se ha estado utilizando en las pruebas anteriores se
llega a las siguientes respuestas y posteriores conclusiones.
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Figura 94. Espectro Original LPG

Procedemos a realizar la deposicion del polimero como se ha hecho en
anteriores pruebas, en este caso y vista la falta de éxito en las anteriores pruebas
se ha decidido dar un paso atras en el proyecto para comprobar si tenemos
errores de base en la construccion del sensor. En las siguientes figuras se
observa la evolucion.

Espectro en Aire
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Figura 95. Evolucién espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento
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Figura 96. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento
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Figura 97. Evolucién Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

Vistos los resultados obtenidos del recubrimiento se ha observado varios
problemas en la construccion. Por una parte, tenemos una excursion entre el
pico inicial y final es infima, para compensar este efecto se ha intentado depositar
mas capas de lo normal sin efecto alguno. Asi pues, se llega a la conclusion que
la evolucion de la longitud de onda ha sufrido un estancamiento y por tanto no
resulta interesante continuar con los demas pasos del protocolo de pruebas.
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4.2.9 LPG1-Prueba8

4.2.9.1 Objetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.9.2 Objetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con polimeros PAA-PAH.

4.2.9.3 Resultados

Como punto de partida se tiene el espectro inicial de la figura 98. Aplicando el
mismo procedimiento que se ha estado utilizando en las pruebas anteriores se
llega a las siguientes respuestas y posteriores conclusiones.

Espectro Inicial
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Figura 98. Espectro Original LPG

Procedemos a realizar la deposicion del polimero como se ha hecho en
anteriores pruebas, a pesar que el procedimiento es el mismo en este caso
estamos trabajando con particulas de plata disueltas directamente en el
compuesto PAA, en este caso resulta crucial mantener un pH 8 tanto en el
compuesto como en los demas componentes de la deposicidn para asi evitar un
precipitado de las particulas de plata disueltas en la solucién. En las siguientes
figuras se observa la evolucion.

74



Figura 99. Evolucién espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento

Figura 100. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento
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Figura 101. Evolucidn Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

Al igual que en la prueba anterior el crecimiento ha sufrido un estancamiento que
hasta las ultimas pruebas no habia sucedido. Dado que es el segundo caso
consecutivo de este problema se ha empezado a considerar que el problema no
depende de las variables que se manejan en la construccion si no que es
dependiente de variables que son independientes a la construccion, se ha
empezado a intuir que el proceso y las sucesivas pruebas han mellado la LPG y
por ende es problema de esta. Dicha hipétesis se intentara comprobar en la
siguiente prueba.

4.2.10 LPG1 - Prueba 10

4.2.10.1 Objetivo General: Modificar la respuesta dptica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.10.2 Objetivo Especifico: Analizar las variables controladas e inferir su
contribucion como limitante en el protocolo de pruebas.

4.2.10.3 Resultados

Como punto de partida se tiene el espectro inicial de la figura 102. Aplicando el
mismo procedimiento que se ha estado utilizando en las pruebas anteriores se
llega a las siguientes respuestas y posteriores conclusiones.
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Figura 102. Espectro Original LPG

Procedemos a realizar la deposicion del polimero como se ha hecho en
anteriores pruebas, a pesar que el procedimiento es el mismo en este caso
estamos trabajando con particulas de plata disueltas directamente en el
compuesto PAA, en este caso resulta crucial mantener un pH 8 tanto en el
compuesto como en los demas componentes de la deposicion para asi evitar un
precipitado de las particulas de plata disueltas en la solucion. En las siguientes
figuras se observa la evolucion.
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Figura 103. Evolucidn espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento

77



Evolucién minimo Aire

s T T T T T .

55 —

55 e

dB

5 e -

85 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N® Capa

Evolucién minimo Agua
4 T T T T T =

N® Capa
Figura 104. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento
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Figura 105. Evolucion Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

Como se habia perfilado en la conclusién de la anterior prueba, esta prueba se
ha propuesto como busqueda de problemas en las variables controladas en el
proceso y en las que no son controladas, se observa que la evolucion del
crecimiento resulta bastante buena en cuanto a desplazamiento capa a capa,
resulta un crecimiento casi lineal pero aun asi la excursién sigue siendo
insuficiente. Dado este hecho y que los problemas de este tipo se han ido
acrecentando a medida que se han realizado pruebas en la LPG podemos
concluir que el proceso experimental y en especial el proceso de limpieza afecta
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sensiblemente a la respuesta de la LPG, aunque no es el Unico factor que
contribuye a este comportamiento. Todas estas variables seran revisadas de
forma més amplia en el apartado de limitaciones.

Como conclusién mas importante se puede afirmar que la LPG con la que se ha
estado trabajando ya no es Util para las pruebas por lo que el siguiente paso en
el proyecto sera buscar una segunda fibra que cumpla con los parametros que
son necesarios y que permita renovar esta LPG.

4.2.11 LPG2 - Prueba 1

4.2.11.10bjetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.11.20bjetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con polimeros PAA-PAH.

4.2.11.3 Resultados

Como punto de partida se tiene el espectro inicial de la figura 106. Dada la
conclusién de la anterior prueba y siendo necesaria la renovacion de la LPG para
continuar las pruebas, se ha empezado a usar una nueva LPG. Aplicando el
mismo procedimiento que se ha estado utilizando en las pruebas anteriores se
llega a las siguientes respuestas y posteriores conclusiones.

Espectro Inicial
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Figura 106. Espectro Original LPG

Procedemos a realizar la deposicion del polimero como se ha hecho en
anteriores pruebas, dado que desconocemos la respuesta de la nueva LPG
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procedemos con el protocolo basico de pruebas. En las siguientes figuras se
observa la evolucion.
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Figura 107. Evolucion espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento
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Figura 108. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

80



Evolucidn Lambda Aire

1546 — ! —

1544 — —
1542 —

1540 —

Wavelength{nm)
/

1538 — “‘9—;9—91_9_G_fego-e-—o—e——e—e——e—e——e’(%%ft%j

1536 — —

1534 — —
1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
N® Capa

Evolucién Lambda Agua

1542 -

1540 -
15381 O G- —
1536

¢
4
/

|

1534

Wav elength{nm)
T
#
F

1632 — —
1530 —

1528~ l | | | | -

0 5 10 15 20 25 30
N° Capa

Figura 109. Evolucion Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

Como se ha podido observar en las figuras anteriores, el resultado de la prueba
es un crecimiento muy lento y con poco desplazamiento en lambda. La
contribucion a la potencia es casi nula por lo que podemos concluir que la
construccion no ha resultado exitosa.

Al observar que la construccion ha resultado defectuosa no tiene ningn sentido
realizar la retirada parcial del recubrimiento ni las pruebas en camara climatica
por lo que se procede a eliminar el recubrimiento generado para realizar una
nueva prueba.

4.2.12 LPG2 - Prueba 2

4.2.12.10bjetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.12.2 Objetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con polimeros PAA-PAH.

4.2.12.3 Resultados

Como punto de partida se tiene el espectro inicial de la figura 110. Aplicando el
mismo procedimiento que se ha estado utilizando en las pruebas anteriores se
llega a las siguientes respuestas y posteriores conclusiones.
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Figura 110. Espectro Original LPG

Procedemos a realizar la deposicion del polimero como se ha hecho en
anteriores pruebas, dado que desconocemos la respuesta de la nueva LPG
procedemos con el protocolo basico de pruebas. En las siguientes figuras se
observa la evolucion.
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Figura 111. Evolucion espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento
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Figura 112. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de

recubrimiento
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Figura 113. Evolucidn Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de

recubrimiento

De la misma manera que en la prueba anterior, se ha intentado replicar el
protocolo de pruebas en busca de una gran excursion mediante la deposicion de
capas poliméricas para posteriormente retirar y encontrar el desdoblamiento de
pico que es la sefal inequivoca que se ha conseguido el objetivo.

Se obtiene un crecimiento controlado y que se ajusta a las expectativas, después

de 24 capas tenemos una excursion de 1541 a 1517 (24nm).
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El comportamiento de potencia del pico también es bueno, a pesar de esto, dado
que buscamos maximizar la excursion entre el pico original y el pico final el
resultado es que se realizan demasiadas capas con la consiguiente pérdida de
potencia en el pico de trabajo por un salto en la atenuacion coincidente con las
ultimas capas de la construccion, situacion que resulta normal observando
anteriores construcciones.

Como conclusién positiva observamos que esta LPG puede tener una distancia
entre picos bastante interesante a la hora de pensar en el desdoblamiento, pero
debemos tener cuidado a la hora de manejar la potencia minima que
necesitamos para lograr nuestro objetivo.

Debido a este ultimo inconveniente esta construccion queda invalidada para la
siguiente bateria de pruebas. Se realiza una limpieza con pirafia y se deja lista
la fibra para la préxima prueba.

4.2.13 LPG2 - Prueba 3

4.2.13.10bjetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.13.20bjetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con polimeros PAA-PAH.

4.2.13.3 Resultados

Como punto de partida se tiene el espectro inicial de la figura 114. Aplicando el
mismo procedimiento que se ha estado utilizando en las pruebas anteriores se
llega a las siguientes respuestas y posteriores conclusiones.

Espectro Original
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Figura 114. Espectro Original LPG
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Procedemos a realizar la deposicion del polimero como se ha hecho en
anteriores pruebas, dado que desconocemos la respuesta de la nueva LPG
procedemos con el protocolo bésico de pruebas. En las siguientes figuras se
observa la evolucion.
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Figura 115. Evolucion espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento
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Figura 116. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento
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Figura 117. Evolucion Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

Observado la construccion se ha obtenido una excursion sensiblemente mas
pequefia que en la anterior prueba, pero hemos controlado en mayor medida la
potencia. Se ha optado por mantener la potencia necesaria en el crecimiento
para poder realizar la retirada del recubrimiento y posteriormente realizar
pruebas en la camara climéatica.

Los perfiles de crecimiento, evolucion de potencia y de lambda siguen
pardmetros normales.

Antes de realizar la retirada y como medida para realizar un control mas efectivo
de la retirada del recubrimiento se le aplica un curado a la fibra para compactar
el recubrimiento polimérico y en la medida de lo posible evitar pérdidas de
polimeros debido al efecto de capilaridad en la retirada.
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Espectro despues del curado
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Figura 118. Espectro Recubrimiento LPG-Aire y Agua después de la aplicacion de ciclos de
curado.

como se observa en el espectro resultante después del proceso de curado, la
longitud de onda central se ha desplazado cerca de 10nm hacia la izquierda.
Este efecto es debido a la deshidratacion del polimero del recubrimiento, lo que
incide directamente en su indice de refraccion y por tanto en la respuesta
espectral total.

Se ha procedido a realizar la retirada parcial del recubrimiento dado que, aunque
no es la situacion ideal puede resultar valido.

Realizamos un seguimiento a la retirada parcial del recubrimiento para observar
su evolucién, dicho progreso se observa en la figura 119. Siguiendo con el
procedimiento realizado hasta ahora, realizamos una captura de la respuesta
espectral tanto en aire como en agua.
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Figura 119. Evolucion espectro LPG-Aire y Agua respecto a la retirada parcial del recubrimiento

A partir de los datos obtenidos y con el fin de tener de una forma clara la
evolucion que han tenido los diferentes parametros que estamos analizando se
realizan las figuras 120 y 121 que muestran la evolucion tanto de la potencia
como de lambda en respuesta a la retirada parcial del recubrimiento.
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Figura 120. Evolucion Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial del
recubrimiento
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Figura 121. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial de
recubrimiento.

Como se ha observado en el proceso retirada, el pico de trabajo se ha ido
desplazando progresivamente hacia la derecha debido a la retirada parcial del
recubrimiento polimérico de la LPG, en ningin momento del proceso el espectro
ha sufrido un ensanchamiento en el que se puedan intuir la union de las
contribuciones del pico original de la LPG como el generado por medio del
recubrimiento, en esta situacion el espectro simplemente ha sufrido un
desplazamiento constante hasta volver a situarse cercano a la longitud de onda
central original de la LPG, esto nos indica que la contribucion del recubrimiento
ha desaparecido sin que el desdoblamiento de picos se haya producido.

En conclusion, la prueba no ha sido exitosa en cuanto a la apariciéon del
desdoblamiento de picos que indica la sensibilidad tanto a temperatura y
humedad relativa.

4.2.14 LPG2 - Prueba 4

4.2.14.10bjetivo General: Modificar la respuesta optica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.14.20bjetivo Especifico: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con polimeros PAA-PAH.
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4.2.14.3 Resultados

Como punto de partida se tiene el espectro inicial de la figura 122. Aplicando el
mismo procedimiento que se ha estado utilizando en las pruebas anteriores se
llega a las siguientes respuestas y posteriores conclusiones.

Espectros Iniciales

-2

1500 151W30 1540 1550 160 1570 1580
-4

-6

-8

-10

-12

Aire Agua

Figura 1122. Espectro Original LPG

Procedemos a realizar la deposicion del polimero como se ha hecho en
anteriores pruebas, dado que desconocemos la respuesta de la nueva LPG
procedemos con el protocolo basico de pruebas. En las siguientes figuras se
observa la evolucion.

Espectro en Aire

dB

-28
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Wavelength{nm)

Espectro en Agua

dB

-26
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Figura 123. Evolucidn espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento
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Figura 124. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento
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Figura 125. Evolucion Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

Como se puede observar, por una parte, existe un desplazamiento con respecto
al espectro original. Como se ha comentado en el anterior apartado esto se debe
al proceso de curado que le ha aplicado a la fibra.

Independientemente de esto se hace patente varios problemas en esta
construccion. En primer lugar, tenemos una excursion entre el pico original y el
pico final demasiado pequefa, para compensar esto se han depositado mas
capas a costa de perder potencia con el fin de lograr algo mas de
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desplazamiento, esto ha hecho que la perdida de potencia sea critica sin que se
obtuviera un desplazamiento mayor, por tanto, se considera que esta
construccion carece de interés.

4.2.15LPG3 - Prueba 1

4.2.15.10bjetivo General: Modificar la respuesta dptica espectral de una LPG
mediante el tratamiento de su recubrimiento.

4.2.15.20bjetivo Especifico 1: Analizar la respuesta espectral al aplicar un
recubrimiento LbL con polimeros PAA-PAH.

4.2.15.30bjetivo Especifico 2: Observar el comportamiento de la LPG en otra
ventana de trabajo diferente a la habitual.

4.2.15.4 Resultados

El punto de partida de este proceso de experimentacion es obtener el perfil
espectral de la LPG de trabajo Figura 126, para posteriormente realizar las
pruebas y tratamientos que sean oportunos.

Espectro Inicial

12 60 1270 0

-10

-12

Aire

Agua

Figura 126. Espectro Original LPG

Como se puede observar en la figura anterior, tenemos una contribucién no
deseada en la banda [1260 1270] que afecte a nuestra construccion,
dependiendo de la respuesta al proceso de construccion tendremos que intentar
eliminarla de alguna manera.
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Se procede a realizar la deposicidon del polimero, se busca crear un recubrimiento
polimérico mediante el sistema LbL con polimeros PAH-PAA con un PH 4.5. En
este caso la construccion resulta bastante rapida y con solo 7 capas se empieza
a desvanecer el pico. A continuacién, se observa su evolucion.

Espectro en Aire
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Figura 127. Evolucion espectro LPG-Aire, LPG-Agua respecto a las capas de recubrimiento
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Figura 128. Evolucion Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto alas capas de
recubrimiento
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Figura 29. Evolucién Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a las capas de
recubrimiento

Después de este primer paso se observa que la contribucién no deseada que
aparece en la banda de trabajo no se mueve con la construccién, con lo que
podremos eliminarla mediante una interpolacion en el rango 1260-1275nm en el
primer espectro para aplicarlo a los espectros posteriores.

Realizamos un seguimiento a la retirada parcial del recubrimiento para observar
su evolucion, a diferencia del método usado en las anteriores pruebas, en este
caso se realiza a mano para intentar controlar la agresividad de la solucion pirafia
con el recubrimiento polimérico. Dicho progreso se observa en la figura 129.
Siguiendo con el procedimiento realizado hasta ahora, realizamos una captura
de la respuesta espectral tanto en aire como en agua.

Espectro en Aire
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Figura 129. Evolucion espectro LPG-Aire/Agua respecto a la retirada parcial del recubrimiento
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Figura 130. Evolucion Potencia del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial del
recubrimiento
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Figura 131. Evoluciéon Lambda del minimo LPG-Aire y LPG-Agua respecto a la retirada parcial de
recubrimiento.

Como se puede observar en la evolucion de los espectros en la retirada se hace
obvio que hace apariciébn un ensanchamiento significativo en el pico de trabajo
donde se pueden atisbar la contribucion de los dos picos que estamos buscando,
de hecho, podemos considerar que se trata de un desdoblamiento de picos.

Dado que esta prueba se ha realizado durante la Ultima semana del proyecto, se
ha procedido a realizar la bateria de pruebas de camara climéatica, pero al ser
pruebas con una duracion bastante considerables no ha sido posible obtener los
resultados antes del cierre de esta memoria.
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5 Conclusiones generales

Antes de construir una serie de conclusiones generales, se debe abordar una
serie de conclusiones basadas en que LPG ha sido utilizada en las pruebas.
Dicho esto, tenemos 4 bloques diferenciados que a continuacion procederemos
a analizar.

5.1 LPGO

La principal conclusion de esta LPG es que con esta se ha producido un
desdoblamiento de picos que ha permitido realizar un analisis y una serie de
pruebas que han permitido la realizacion de una publicacion. Dado que
simplemente ha sido una colaboracion como acercamiento a los procesos
necesarios para el proyecto se han usado los datos, aungue no son propios y
generados en el proyecto como prueba de funcionamiento de los algoritmos que
se han generado a lo largo de las pruebas realizadas con unos resultados
bastante Optimos. Salvo pequefios ajustes que siempre son necesarios la
respuesta de dichos scripts ha resultado satisfactoria.

No se han realizado mas pruebas con esta LPG debido a que resulté dafiada al
intentar replicar los resultados de la prueba anterior lo que la hizo inviable para
seguir trabajando sobre ella.

5.2 LPG1

Este bloque ya incluye propiamente los datos generados por las pruebas
experimentales programadas para el proyecto, a continuacion, se muestra en las
siguientes figuras la evolucién de las diferentes construcciones en cuanto a el
desplazamiento en frecuencia y la afectacién que tiene la deposicién de capas
en la potencia resultante en el minimo de la banda de trabajo.
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Figura 132. Evolucion Lambda/Capa en aire de la LPG1
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Figura 133. Evoluciéon Lambda/Capa en agua de la LPG1
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Figura 135. Evolucion Potencia/Capa en aire de la LPG1
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Una vez analizadas las graficas anteriores podemos concluir que en cuanto a la
evolucién en lambda respecto a las capas sigue una progresion bastante similar
en la mayoria de construcciones a pesar de la diferencia en el nimero de capas
depositadas, esto se debe a la imposibilidad de control total sobre este tipo de
construcciones, dicha problemética esta explicada de manera mas amplia en el

apartado de limitaciones.

No se aprecian diferencias en el desplazamiento en valores absolutos entre la
LPG en agua y en aire, situacion esperada dado que la variaciéon resultante del

cambio de indice de refraccién del agua con la fibra optica.
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En cuanto a los valores de potencia se observa que este es un parametro mas
indefinido y que no sigue una progresion esperada, lo que nos indica que es un
factor casi aleatorio y que varia en cada prueba.

Como conclusion general de este bloque podemos inferir en cuanto al
crecimiento podemos esperar una progresion ciertamente determinada, pero en
cuanto a la potencia no tenemos una respuesta concreta. A pesar que estos
resultados son positivos dado que sabemos cual debe ser el comportamiento de
la LPG en pruebas siguientes, el objetivo principal de lograr un desdoblamiento
de los picos que componen el sistema no se ha conseguido. Visto los resultados
de las diferentes pruebas podemos afirmar que el proceso de repeticion de las
pruebas afecta a la respuesta de la LPG, cada vez tiende a ser peor por lo que
llegado a un punto las LPG de trabajo resultaran inviables para producir
resultados concretos. Dada esta imposibilidad se ha decidido cambiar la LPG
para continuar con las pruebas.

5.3 LPG2

Continuando con el andlisis de los resultados de las pruebas, obtenemos las
siguientes figuras comparativas entre las diferentes pruebas que se han
realizado.

Evolucién Lambda/Capa Aire LPG2

30
25

20

—@— Prueba 1
15

—@— Prueba 2

10 Prueba 3

Wavelength (nm)

—@— Prueba 4

0 5 10 15 20 25 30 35
N¢ Capa

Figura 136. Evolucion Lambda/Capa en aire de la LPG1
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Figura 138. Evolucion Potencia/Capa en aire de la LPG1

Evolucién Potencia/Capa Agua LPG2

10
N¢ Capa
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Como se puede observar en las figuras anteriores, las respuestas en cuanto al
desplazamiento en lambda mejoran sensiblemente respecto a la anterior LPG,
lo que nos sirve de comprobacion de cuanto afecta el proceso de repeticion de
las pruebas en la LPG, este es un factor mas a tener en cuanto ademas de las
propias singularidades de las LPG.

En cuanto a la evolucion de la potencia las pruebas muestran una evolucion de
las perdidas totalmente variable como era de esperar.

En las pruebas realizadas con esta LPG no se ha logrado realizar el
desdoblamiento de picos a pesar de realizar un proceso constante durante todas
las pruebas anteriores, tanto de la LPG1 como de la LPG2, de evolucion y
solucién de posibles problemas que hayan podido afectar a las pruebas, pero
aun asi el desdoblamiento de picos sigue sin hacer su aparicion.

A pesar de ser una LPG2 muy prometedora durante su manipulacion para
realizar una nueva prueba resulto rota la fibra por lo que se tuvo que desechary
buscar otra con la problematica que ello conlleva.

5.4 LPG3

Como hemos podido observar, hemos conseguido obtener un desdoblamiento
de picos, pero con ciertas caracteristicas especiales. Por un parte se ha obtenido
el desdoblamiento en una ventana de trabajo diferente a la habitual en la que se
ha venido trabajando, esto se debe a la singularidad de la LPG. En este caso
hablamos de la ventana [1230 1310] nm. Ademas de esta singularidad, hace
aparicion una contribucion no deseada donde se ha logrado el desdoblamiento
gue debe ser eliminada mediante una interpolacion. Este paso adicional implica
un tratamiento de datos que hasta ahora no habiamos tenido que aplicar y por lo
tanto ha generado que tengamos un analisis incompleto de la prueba.

Aun asi, el hecho de la aparicion de un desdoblamiento es la conclusion mas
importante y positiva que puede surgir de esta Unica prueba ya que a partir de
este resultado se puede trabajar para encontrar un sensor temperatura-humedad
relativa funcional.

5.5 Conclusion General

Se han podido obtener varias conclusiones del trabajo realizado durante este
proyecto, no solo del objetivo principal del mismo, también de los procesos de
trabajo en el laboratorio, las rutinas utilizadas para el tratamiento de los datos
generados y otros datos que no son posibles de obtener sin una gran bateria de
pruebas.

101



La primera de ellas es que a pesar de lograr en la dltima prueba un
desdoblamiento de pico, este ha aparecido en una banda que no ha sido la
banda de trabajo habitual en la gran mayoria de pruebas, esto lo Unico que hace
es demostrar que adn tenemos un gran desconocimiento sobre el
comportamiento real de las LPG, a pesar que tedricamente dicho dispositivo
debe comportarse de una manera concreta, los métodos de construccion, su
composicién y demas criterios fisicos y quimicos presentes en su construccion
afectan en gran medida su respuesta, por lo que es ahora mismo imposible
encontrar LPG con el misma respuesta espectral a pesar de tener las mismas
directrices de construccion.

Si a esta conclusion inicial, le afiadimos la incertidumbre generada por variables
aleatorias que aparecen en el proceso casi parece una cuestion de azar obtener
los resultados deseados y planteados en un principio como objetivos del
proyecto.

A pesar de todos los contratiempos que han aparecido se ha demostrado que
efectivamente el comportamiento que se ha buscado a lo largo de todas las
pruebas y que es base del disefio del sensor temperatura-humedad relativa se
puede conseguir por lo que no resulta una linea muerta. Aun asi, cabe afadir el
matiz que si bien se puede conseguir en estos momentos con los sistemas de
construccion de LPG actuales y con los métodos de construccion polimérica y
equipos disponibles en el laboratorio de trabajo resulta complicado tanto la
aparicion de estos resultados como la réplica de los ya aparecidos.

Por otra parte, se han cumplido otro tipo de objetivos como demostrar el 6ptimo
funcionamiento de los algoritmos disefiados, que han permitido un analisis mas
agil y eficaz de las diferentes pruebas, lo que redunda en la automatizacion y
reduccion de tiempos necesarios para realizar nuevos experimentos.

Ademas, debido al gran nimero de pruebas y a los constantes contratiempos se
ha logrado concretas que tipo de procesos tales como la retirada parcial del
recubrimiento resultan mas eficaces a la hora de realizar este tipo de pruebas.

Como punto final, a pesar de no obtener un sensor dual temperatura-humedad
relativa perfecto, puesto que aun falta trabajo y tiempo para lograr afinar este
disefio. Si que se han logrado LPG sensibles a la temperatura o a la humedad y
esto ya de por si constituyen un gran logro y un gran paso en esa direccion.
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6 Limitaciones

Se conoce como limitacion a la circunstancia o condicion de algo o de alguien
que limita, impide o dificulta su desarrollo. De este concepto y de su aparicion en
este proyecto se trata este apartado.

Se da el caso que durante la ejecucion del presente proyecto se ha tenido que
hacer frente a numerosas dificultades de las cuales se ha de dejar constancia
pues son una variable mas del desarrollo cientifico.

Las primeras limitaciones que han aparecido a la hora de desarrollar este sensor
son las basicas barreras de limitacion de equipos, en el caso que corresponde a
este proyecto la necesidad de uso de equipos tales como el analizador de
espectros optico, el robot 3D o la camara climética han supuesto un reto debido
a la limitada disponibilidad que presenta la necesidad de hacer uso de todos ellos
de manera simultanea. Esto ha generado que esto sea un cuello de botella
importante que a pesar de no ser definitivo limita en gran medida la realizacion
de pruebas que son la base final sobre las que se ha de construir el resultado
final sea cual sea el objetivo.

Independientemente de estas limitaciones técnicas, hacen aparicion otro tipo de
limitaciones mas relacionadas con el proceso, componentes y métodos, que son
los pilares del proyecto sobre los que se construye el objetivo de encontrar un
sensor dual temperatura-humedad relativa.

El primero de ellos y se podria decir sin error alguno es la limitacion que genera
la falta de mercado de las LPG, estas ahora mismo se limitan a ser herramientas
de trabajos cientificos, aln no es un dispositivo importante como para que exista
una oferta comercial de estos lo que hace que no se puedan conseguir con
facilidad. En el caso particular de este proyecto las LPG se han conseguido
mediante un convenio existente con la Universidad de Valencia que permite tener
algunas a disposicion de la investigacion puesto que la UPNA no tiene posibilidad
de fabricarlas.

La fabricacién de estas fibras es otra limitacién dado que a pesar que se han
fabricado varias LPG’s con los mismos parametros de longitud de onda y
periodicidad, el resultado es que en la comparacion de los espectros de todas
resultan en perfiles espectrales similares, pero no iguales. Esto es una limitacion
enorme cuando estas basando todo el trabajo en la correlacion de la respuesta
de la LPG a ciertos factores externos que generan una respuesta particular, por
tanto, solo podremos aproximar las respuestas de una LPG a otra teniendo en
cuenta que cada una es unica.

Las contribuciones que se ven reflejadas en los perfiles espectrales no solo son
consecuencia del disefio fisico de la LPG. Esto es un parametro que debemos
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tener muy en cuenta y no hace mas que afnadir variables que en cierta medida
no se pueden controlar. Cuando hablamos de estas contribuciones podemos
hablar de pérdidas en los conectores, tensiones o dobleces [8] que afecten a la
respuesta de la LPG o la misma disposicion de la fibra en su holder afectan en
mayor o menor medida en su respuesta.

Si a estas contribuciones fisicas propiamente dichas de la LPG, afiadimos
variables que no se pueden controlar en el proceso a la que sera sometido el
dispositivo obtenemos muchas variables que no son controlables.

Estas variables del proceso son incontrolables debido a las limitaciones técnicas
que presentan el entorno de trabajo, tales como la imposibilidad de monitorizar
ni mantener una temperatura constante que influye en procesos como el LbL. La
temperatura ambiente es otro factor que no es controlable en el caso de este
proyecto y que afectan en gran medida a la construccion de las capas
poliméricas que conforman el recubrimiento.

Por ultimo como limitante en el protocolo de pruebas que se ha usado para
realizar la totalidad de los experimentos ha sido la falta de control a la hora de
retirar el recubrimiento mediante solucién pirafia, el efecto de capilaridad no es
absoluto despreciable y a pesar de realizar un tratamiento de curado para
asegurar la integridad del recubrimiento polimérico ha sido imposible tener una
certeza total en que el segmento que se ha propuesto retirar es el que en realidad
se ha retirado.

La conclusién general de este apartado no debe ser una suma mudltiple de
limitaciones en el desarrollo de este proyecto, si no la capacidad que ha sido
necesaria para ir poco a poco superando todos estos pequefios obstaculos que
no son otra cosa que peldafios que se han de escalar en el pos del desarrollo
cientifico. Teniendo en cuenta que este es el fin Gltimo del trabajo cientifico y en
general todos los proyectos de investigacion. Peldafios que no han hecho méas
que retar a la creatividad, paciencia y trabajo para lograr su solucion.

7 Anexos

7.1.4 Algoritmos Matlab

Debido a que durante las pruebas experimentales que se han realizado se ha
generado una cantidad ingente de datos. Esto hace patente la necesidad de
configurar un objetivo secundario al proyecto, este objetivo no es otro que
generar las herramientas necesarias para hacer un analisis mas eficiente de
dichos datos.

Con este objetivo de partida se ha hecho uso de la plataforma de analisis
nameros Matlab para desarrollar una serie de scripts y algoritmos que permitan
este analisis eficiente de los datos.
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Se han desarrollado principalmente 4 algoritmos que abarcan todo el proceso
experimental que va desde el recubrimiento polimérico, la retirada parcial de
dicho recubrimiento y las pruebas de humedad y temperatura posteriores a esta
retirada.

A continuacion, se muestra el codigo que se ha programado en Matlab:

Algoritmo construccion del recubrimiento: Mediante este algoritmo
analizamos los espectros obtenidos durante el proceso de deposicion del
recubrimiento polimérico, se ha capturado por cada capa un espectro en aire y
otro en agua. En los datos generados no existe diferenciacion entre agua o aire,
ni la ventana de trabajo ni otro tipo de variables a tener en cuenta a la hora de
analizar por lo que es el primer paso. Posteriormente todos estos datos se
convierten en los espectros en la ventana de trabajo, y las comparaciones de
desplazamiento lambda y potencia tanto en agua como en aire que se muestran
en los analisis realizados.

close all;

clear all;

load('Building X O.mat'); 3%Cargamos el archivo
generado por el OSA

for i=1: (numero espectros + 1)
spectrum OSA(:,1i)=SPECTRA(1,:,1i)-REF;
end

j=1;

for i=1:2: (numero_ espectros + 1)
spectrum OSA Aire(:,Jj)=spectrum OSA(:,1);
spectrum OSA Agua(:,Jj)=spectrum OSA(:,i+l);
J=j+1;

end

% Deteccion Potencia Minimos

winX1l = find(ejeX==1500) ;

winX2 = find(ejeX==1580) ;
winAir = spectrum OSA Aire (winXl:winX2, :);
winAgua = spectrum OSA Agua (winXl:winX2,:);
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kl = size(winAir);

k2 = size(winAgua) ;

vyl = k1(1,2);

y2 = k2(1,2);

MinimoAire = ones(yl,1);

LambdaAire = ones(yl,1);

MinimoAgua = ones(y2,1);

LambdaAgua = ones(y2,1);

nl = 1;

while nl <= yl
auxl = min(winAir(:,nl));
kl = find(winAir (:,nl)==auxl);
LambdaAire(nl,1l) = ejeX(l,kl+winX1l) ;
MinimoAire (nl, 1) = auxl;
nl = nl + 1;

end;

n2 = 1;

while n2 <= y2
aux?2 = min (winAgua (:,n2));
k2 = find(winAgua (:,n2)==aux?) ;
LambdaAgua (n2,1) = ejeX(1l,k2+winX1l) ;
MinimoAgua (n2, 1) = aux2;
n2 = n2 + 1;

end;

$Ajuste automatico de los limites x e y para las

graficas.

aux3 = min (MinimoAire(:,1)) - 1;
aux4 = max (MinimoAire(:,1)) + 1;
aux5 = min (MinimoAgua(:,1)) - 1;
aux6 = max (MinimoAgua(:,1)) + 1;
aux’7 = min (LambdaAire(:,1)) - 5;
aux8 = max (LambdaAire(:,1)) + 5;
aux9 = min (LambdaAgua(:,1)) - 5;
aux10 = max (LambdaAgua(:,1)) + 5;

o)

% Grafica Espectros
figure

subplot (2,1,1);
plot (ejeX, spectrum OSA Aire);

106




x1im([1500 15807) ;
title('Espectro en Aire');
xlabel ('"Wavelength (nm) ") ;
ylabel ("dB") ;

subplot (2,1,2);

plot (ejeX, spectrum OSA Agua) ;
x1im([1500 1580]) ;
title('Espectro en Agua');
xlabel ('"Wavelength (nm) ") ;
ylabel ('dB'") ;

o

% Grafica dB/Capa

figure

subplot (2,1,1);

plot (MinimoAire, 'r--0');
ylim([aux3 aux4]) ;
title('Evolucidén minimo Aire'):;
xlabel ('N° Capa');

ylabel ("dB'") ;

subplot (2,1,2);

plot (MinimoAgua, 'g--0'") ;
ylim([aux5 aux6]) ;
title('Evolucidén minimo Agua');
xlabel ('N° Capa');

ylabel ("dB') ;

o)

% Grafica Lambda/Capa

figure

subplot (2,1,1);

plot (LambdaAire, 'r--0'");
ylim([aux7 aux8]) ;

title ('Evolucidén Lambda Aire');
xlabel ('N° Capa');

ylabel ('Wavelength (nm) ") ;

subplot (2,1,2);

plot (LambdaAgua, "g--0') ;
ylim([aux9 aux10]) ;
title('Evolucidén Lambda Agua') ;
xlabel ('N° Capa');

ylabel ('Wavelength (nm) ") ;
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Algoritmo para la retirada parcial del recubrimiento: este algoritmo sigue la
misma dindmica que el anterior, salvo que la diferencia en este aparece en que
cada espectro se corresponde con un paso en la retirada parcial. Hay que

diferenciar que

espectros pertenecen a que paso para luego obtener las

variables que nos muestran el impacto del proceso en el espectro optico.

fo

fo

o

(e}

j:

winX1
winX2 = find(ejeX==1580) ;

close all;

clear all;

load('RetiradaBuildingV _O.mat"'); sCargamos 1los
datos generado por el OSA

r i=1: (numero espectros + 1)
spectrum OSA(:,1i)=SPECTRA(1, :,1i)-REF;

end

1;

r i=1:2: (numero_ espectros + 1)
spectrum OSA Aire(:,Jj)=spectrum OSA(:,1i);
spectrum OSA Agua(:,]J)=spectrum OSA(:,i+l);
J=J+1;

end

Deteccion Potencia Minimos

find (ejeX==1500) ;

winAir = spectrum OSA Aire (winXl:winX2,:);
winAgua = spectrum OSA Agua (winXl:winX2Z,:);
kl = size(winAir);

k2 = size (winAgua) ;

vyl = k1(1,2);

y2 = k2(1,2);

MinimoAire = ones(yl,1);

LambdaAire = ones(yl,1);

MinimoAgua = ones(y2,1);
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LambdaAgua = ones(y2,1);

nl = 1;

while nl <= yl
auxl = min(winAir(:,nl));
kl = find(winAir (:,nl)==auxl) ;
LambdaAire(nl,1) = ejeX(l,kl+winX1) ;
MinimoAire (nl,1) = auxl;
nl = nl + 1;

end;

n2 = 1;

while n2 <= y2
aux?2 = min (winAgua (:,n2));
k2 = find(winAgua (:,n2)==aux?2) ;
LambdaAgua (n2,1) = ejeX(1l,k2+winX1l) ;

aux?2;

MinimoAgua (n2, 1)
n2 = n2 + 1;
end;

$Ajuste automatico de ejes x e y para graficas

aux3 = min (MinimoAire(:,1)) - 1;
aux4 = max (MinimoAire(:,1)) + 1;
aux5 = min (MinimoAgua(:,1)) - 1;
aux6 = max (MinimoAgua(:,1)) + 1;
aux7 = min (LambdaAire(:,1)) - 5;
aux8 = max (LambdaAire(:,1)) + 5;
aux9 = min (LambdaAgua(:,1)) - 5;
aux1l0 = max (LambdaAgua(:,1)) + 5;

o)

% Grafica Espectros/pasos de retirada

figure

subplot (2,1,1);

plot (ejeX, spectrum OSA Aire);

x1im ([1500 15801]) ;

title('Espectro en Aire');

xlabel ('Wavelength (nm) ") ;

ylabel ("dB") ;

legend ('90mm', '95mm', "100mm"', '105mm"', "108mm"', '110
mm', '11lmm') ;

subplot (2,1,2);

plot (ejeX, spectrum OSA Agua) ;
x1im ([1500 158017) ;
title('Espectro en Agua'):;
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xlabel ('Wavelength (nm) ") ;
ylabel ("dB") ;

% Grafica dB/Capa

figure

subplot (2,1,1);

plot (MinimoAire, 'r--0'");
ylim([aux3 aux4]);
title('Evolucidén minimo Aire');
xlabel ('N° Capa');

ylabel ("dB") ;

subplot (2,1,2);

plot (MinimoAgua, 'g--0'") ;
ylim([aux5 aux6]) ;
title('Evolucidén minimo Agua');
xlabel ('N° Capa');

ylabel ('dB'") ;

o)

% Grafica Lambda/Capa

figure

subplot (2,1,1);

plot (LambdaAire, 'r--0'");
ylim([aux7 aux8]) ;
title('Evolucidén Lambda Aire');
xlabel ('N° Capa');

ylabel ('Wavelength (nm) ') ;

subplot (2,1,2);

plot (LambdaAgua, 'g--0') ;
ylim([aux9 aux10]) ;
title('Evolucidén Lambda Agua') ;
xlabel ('N° Capa');

ylabel ('Wavelength (nm) ') ;
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Algoritmo analisis prueba de temperatura en la camara climéatica: Este script
tiene varios objetivos, el primero de ellos es sincronizar los datos obtenidos por
el OSA y los datos proporcionados por la cdmara climatica. Originalmente las
marcas de tiempo no coinciden, ademas existe cierto desfase entre un reloj y
otro por lo que al final de la prueba, este pequefio desfase espectro a espectro
se hace patente.

La solucidén a esto es sincronizar y el offset entre los diferentes vectores de
tiempo, esto nos permite relacionar los valores de temperatura con la respuesta
espectral que presenta la LPG en ese instante.

close all;
clear all;

S

% CARGAMOS DATOS DE LA CAMARA CLIMATICA

filename='BuildingVTemperatura.asc'

h=fopen (filename) ;

x=textscan(h, '$f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f£,5%f
,5f,%f,%f,%£,%f,%£,%E,%£");

fclose (h) ;

Col t=x{1};

Col T SP=x{2};

Col T real=x{3};

Col HR SP=x{4};

Col HR real=x{5};

% CARGAMOS DATOS DEL OSA

load('BuildingV temperatura O.mat');
recorte=0;
num spectros=numero espectros-recorte

for i=l:num spectros $Primer espectro
menos el espectro de referencia

spectrum OSA(:,1i)=SPECTRA(1, :,1i)-REF;
end

for i=l:num_ spectros
spectrum OSA(4937:5001,1)=0;
end

o

% Diezmado del vector de espectros

n=1;
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for i=1:10:num_ spectros
spectrum OSA Diez (:,n)=SPECTRA(1, :,1i)-REF;
n=mn+ 1;

end

o\

Comparaciones entre Datos CC y OSA

o\

Marcas de Tiempo CC

n=1;
TimeCC = ones(length(Col t),1);
day = 0;
hour = 0;
minute = 0;
seg = 0;
for i=l:length(Col t);
x = Col t(n,1);
varl = floor (x/10000000000) ;
var?2 floor (x/100000000) ;
var3 floor (x/1000000) ;
y = mod(x,1000000) ;
vard = floor(y/10000);
var5 = fix(y/100);

var6e = floor(y/1);
YY = varl;
MM = var2 - (YY *100);
DD = var3 - (YY*10000)-(MM*100) ;
hh = var4;
mm = var5 - (hh*100);
ss = varo - (hh*10000) - (mm*100);
var7 = [YY MM DD hh mm ss];
if n == 1;
Time = [YY MM DD hh mm ss];
TimeCC(n,1) = 0;
n =mn + 1;
else
Time = vertcat (Time, wvar7);

if Time (n,3)~= Time (n-1, 3)
day = day + 1;

end

if Time (n,4)~= Time (n-1,4)
hour = hour + 1;

end

if Time (n,5)~= Time (n-1,5)
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minute = minute + 1;

end

offseg = Time (1,6);

seg = Time (n, 6);

TimeCC(n,1) = (minute*60) + (seg-
offseq);

n=n+ 1;

end

end

o)

% Marcas de tiempos del OSA

n=1;

t OSA = transpose (RELOJ) ;
TimeOSA = ones (length (RELOJ), 1) ;
dayOSA = 0;

hourOSA = 0;

minuteOSA = 0;

segOSA = 0;

for i=1l:length (RELOJ) ;

if 1 = g
TimeOSA (n,1) = 0;
else
if t OSA(i,3)~= t OSA(i-1,3)
dayOSA = dayOSA + 1;
end
if t OSA(i,4)~= t OSA(i-1,4)
hourOSA = hourOSA + 1;
end

if t OSA(i,5)~= t OSA(i-1,5)

if t OSA(i,5) < t OSA(i-1,5)
minuteOSA = minuteOSA + 2;

else
diff = t OSA(i,5)- t OSA(i-1,5);
minuteOSA = minuteOSA + diff;
end

end

offsegOSA = t OSA(1,6);

segOSA = t OSA(i,6);

TimeOSA (i, 1) = (minuteOSA*60) +
(segOSA-offsegOSA) ;
end
end
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(o)

% Diezmado del vector de tiempos
for 1i=1:10:1ength (TimeOSA)
TimeOSA Diez(n,1l)= TimeOSA(i,1);

n=n-+ 1;
end
% figure
% plot(Temp cc minutos)
% figure

plot (HR cc minutos)

winX1l = find(ejeX==1500) ;

winX2 = find(ejeX==1580) ;
win = spectrum OSA(winXl:winX2,:);
winDiez = spectrum OSA Diez (winXl:winX2,:);
kl = size(win) ;
k2 = size(winDiez) ;
yl = k1(1,2);
y2 = k2(1,2);
MinimoAire = ones(yl,1);
LambdaAire = ones(yl,1);
MinimoDiez = ones(y2,1);
LambdaDiez = ones(y2,1);
nl = 1;
while nl <= yl
auxl = min(win(:,nl));
kl = find(win(:,nl)==auxl) ;
LambdaAire (nl,1) = ejeX(1l,kl+winX1l) ;
MinimoAire (nl,1) = auxl;
nl = nl + 1;
end;
n2 = 1;
while n2 <= y2
aux2 = min (winDiez (:,n2));
k2 = find(winDiez (:,n2)==aux?2) ;
LambdaDiez (n2,1) = ejeX(1l,k2+winX1l) ;
MinimoDiez (n2,1) = aux2;
20 =2
end;

%$Ajuste automatico de ejes x e y para graficas

aux3 = min (MinimoAire(:,1)) - 1;
max (MinimoAire(:,1)) + 1

aux4

.
r
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auxb = min (MinimoDiez (:,1
aux6 = max (MinimoDiez (:,1
aux7 = min (LambdaAire(:,1
aux8 = max (LambdaAire(:,1
( (:,1
X

~e

. N

~e

|
o o o=
~

aux9 = min (LambdaDiez

aux1l0 = max (LambdaDiez(:,

o)

% Grafica dB/Espectro

figure

subplot (2,1,1);

plot (TimeOSA (1:num spectros),MinimoAire,'r .');
ylim([aux3 aux4]) ;

title('Evolucidén Minimo Espectro');

xlabel ('Time (s) ") ;

ylabel ('dB') ;

o o° o° o° o° o°

subplot (2,1,1);

plot (TimeOSA Diez,MinimoDiez, 'r.");
ylim([aux5 aux6]) ;

x1im ([0 80000]) ;

title('Evolucidédn Minimo Diezmado') ;
xlabel ('Time (s) ') ;

ylabel ("dB") ;

subplot(2,1,2);

plot (TimeOSA Diez, LambdaDiez, 'g.");
ylim([aux9 aux10]) ;

x1im ([0 80000]) ;

title('Evolucidn Lambda Diezmado');
xlabel ('Time (s) ') ;

ylabel ('Wavelength (nm) ") ;

0\©

Grafica Lambda/Espectro

figure

subplot (2,1,1);

plot (TimeOSA (1:num spectros), LambdaAire, 'r .');
ylim([aux7 aux8]) ;

title ('Evolucidén Lambda Espectro');

xlabel ('Time(s) ') ;

ylabel ('Wavelength (nm) ') ;

subplot (2,1,2);
plot (TimeOSA Diez, LambdaDiez, 'g.");
ylim([aux9 aux10]) ;

o o° o0 ° A ° o° A ° o o° o°

title ('Evolucidn Lambda Diezmado') ;
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xlabel ('Time (s) ') ;
ylabel ('Wavelength (nm) ') ;

o

5 Grafica Minimo Espectro/Temperatura

figure

subplot (2,1,1);

plot (TimeCC,Col T real,'r .');

% ylim([1530 1550]) ;

x1lim ([0 800007) ;

title('Evolucién Perfil Temperatura CC');
xlabel ('Time (s) ") ;

ylabel ('Temperatura (°C) ') ;

subplot (2,1,2);

plot (TimeOSA (1:num spectros),MinimoAire, 'g.");
ylim([aux3 aux4]);

x1im ([0 80000]) ;

title('Evolucidén Minimo Espectro');

xlabel ('Time (s) ") ;

ylabel ('dB'") ;

o)

% Grafica Desplazamiento Lambda/Temperatura

figure

subplot(2,1,1);

plot (TimeCC,Col T real,'r .');

% ylim([1530 1550]) ;

x1im ([0 80000]) ;

title('Evolucidén Perfil Temperatura CC');
xlabel ('Time (s) ') ;

ylabel ('Temperatura (°C) ") ;

subplot (2,1,2);

plot (TimeOSA (1:num spectros),LambdaAire, 'g.");
ylim ([1510 1545]);

x1im ([0 80000]) ;

title ('Evolucidédn Lambda') ;

xlabel ('Time (s) ') ;

ylabel ('Wavelength (nm) ") ;
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Algoritmo analisis prueba de humedad en la camara climéatica: Este
algoritmo sigue la filosofia del anterior script, pero con modificaciones y ciertos
tratamientos adicionales. Dado el perfil de la caAmara climatica con el que se ha
trabajado ademas de realizar el sincronismo en las marcas de tiempo de los
dispositivos, se generan una serie de offset correspondientes a cada segmento
delimitado por el pico maximo de las diferentes variables. Dado que no contamos
con zonas de humedad relativa constante si no que son pendientes constantes
para encontrar la relacion entre estos valores y los presentados por el OSA se
hace una interpolacién lineal para ajustar estos valores. Se usa una interpolacion
lineal a pesar de existir otro tipo de interpolaciones debido a que tenemos una
relacion de muestras entre el OSA y la camara climatica de 1 a 24
respectivamente por lo que se acerca bastante bien a su valor esperado.

close all;
clear all;

\

% CARGAMOS DATOS DE LA CAMARA CLIMATICA

filename='"'BuildingVHumedad.asc'

h=fopen (filename) ;

x=textscan (h, '$f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,5%f
,5f,%f,%f,%f,%£,%E,%£,%E");

fclose (h) ;

Col t=x{1};

Col T SP=x{2};

Col T real=x{3};

Col HR SP=x{4};

Col HR real=x{5};

% CARGAMOS DATOS DEL OSA

load('BuildingV Humedad O.mat');
recorte=0;
num spectros=numero espectros-recorte

for i=l:num spectros+l $Primer espectro
menos el espectro de referencia

spectrum OSA(:,1i)=SPECTRA(1, :,1i)-REF;
end

for i=l:num spectros
spectrum OSA (4937:5001,1)=0;
end
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n=1;
for i=1:10:num spectros
spectrum OSA Diez (:,n)=SPECTRA(1, :,1)-REF;
n=n+1;
end

o\

Comparaciones entre Datos CC y OSA

oo

Marcas de Tiempo CC

n=1;
TimeCC = ones (length(Col t),1);
day = 0;
hour = 0;
minute = 0;
seg = 0;
for i=l:length(Col t);
x = Col t(n,1);
varl = floor (x/10000000000) ;
var2 = floor (x/100000000) ;
var3 = floor (x/1000000) ;
y = mod(x,1000000) ;
vard = floor (y/10000) ;
varb = floor (y/100) ;

var6 = floor(y/1);
YY = varl;
MM = var?2 - (YY *100);
DD = var3 - (YY*10000)-(MM*100) ;
hh = var4;
mm = var5 - (hh*100);
ss = var6 - (hh*10000) - (mm*100);
var7 = [YY MM DD hh mm ss];
if n == 1;
Time = [YY MM DD hh mm ss];
TimeCC(n,1) = 0;
n =mn + 1;
else
Time = vertcat (Time, var7);

if Time (n,3)~= Time (n-1, 3)
day = day + 1;

end

if Time (n,4)~= Time (n-1,4)
hour = hour + 1;
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end

if Time (n,5)~= Time (n-1,5)
minute = minute + 1;

end

offseg = Time (1,6);

seg = Time (n, 6) ;

TimeCC(n, 1) = (minute*60) +
offseqg);

end

o)

% Marcas de tiempos del OSA

n=1;

t OSA = transpose (RELOJ) ;
TimeOSA = ones (length (RELOJ), 1) ;
dayOSA = 0;

hourOSA = 0;

minuteOSA = 0;

segOSA = 0;

for i=1l:length (RELOJ) ;

if 1 = g
TimeOSA (n,1l) = 0;
else
if t OSA(i,3)~= t OSA(i-1,3)
dayOSA = dayOSA + 1;
end

if t OSA(i,4)~= t OSA(i-1,4)
hourOSA = hourOSA + 1;

end

if t OSA(i,5)~= t OSA(i-1,5)

if t OSA(i,5) < t OSA(i-1,5)

(seg-

minuteOSA = minuteOSA + 2;

else

diff = t OSA(i,5)- t OSA(i-1,5);

minuteOSA = minuteOSA + diff;

end
end
offsegOSA = t OSA(1,6);
segOSA = t OSA(i,6);

TimeOSA (i, 1) = (minuteOSA*60) +

(segOSA-o0ffsegOSA) ;
end
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end

for 1i=1:10:1ength (TimeOSA)
TimeOSA Diez(n,1l)= TimeOSA(i,1);
n=n+1;
end
% Obtencion de valores minimos de potencia vy
desplazamiento lambda

winX1l = find(ejeX==1500) ;
winX2 = find(ejeX==1580) ;

win = spectrum OSA(winXl:winX2,:);

winDiez = spectrum OSA Diez (winXl:winX2,:);
kl = size(win) ;

k2 = size(winDiez) ;

vl = k1(1,2);
y2 = k2(1,2);
MinimoAire = ones(yl,1);
LambdaAire = ones(yl,1);
MinimoAireDiez = ones(y2,1);
LambdaAireDiez = ones(y2,1);
nl = 1;

while nl <= yl

auxl = min(win(:,nl));
kl = find(win(:,nl)==auxl);
LambdaAire (nl,1) = ejeX(1l,kl+winX1l) ;
MinimoAire (nl,1) = auxl;
nl = nl + 1;

end;

n2 = 1;

while n2 <= y2
aux2 = min (winDiez (:,n2));
k2 = find(winDiez (:,n2)==aux?2) ;
LambdaAireDiez (n2,1) = ejeX(l,k2+winX1l) ;
MinimoAireDiez (n2,1) = aux2;
20 =2

end;

% Detecccion de Picos

e

% Picos Humedad Relativa
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Col HR reall = smooth(Col HR real);

[peak valuel, peak locationl] =
findpeaks (Col HR reall, 'minpeakheight', 78, 'minpea
kdistance',1000) ;

% Picos Potencia Minima

[peak valueZ, peak location2] =
findpeaks (MinimoAire, 'minpeakheight', -

5.9, 'minpeakdistance',50);

Offset = ones(length(peak valuel)-1,2);

y3=length (peak valuel)-1;

for n3=1:y3
PeakCCl = TimeCC (peak locationl(n3,1),1);
PeakCC2 =
TimeCC (peak locationl (n3+1,1),1);
PeakCC = PeakCC2 - PeakCCl;

Offset (n3,1) = PeakCC;

PeakOSAl =
TimeOSA (peak location2(n3,1),1);

PeakOSA2 =

TimeOSA (peak location2(n3+1,1),1);
PeakOSA = PeakOSA2 - PeakOSAl;
Offset (n3,2) = PeakOSA;

end;

%$Ratio vectores de tiempos OSA/CC

TimeCC Adj = TimeCC;

Ratio = ones (length (Offset),1);

for i=1l:length (Offset)
Ratio(i,1) = Offset(i,2)/Offset(i/1);
for l=peak locationl (1) :peak locationl (2);

TimeCC Adj(1,1) = TimeCC(1l,1)*Ratio(i,1);

end

end

$Ajuste Segmentos
winIntCCl = peak locationl(2,1);

winIntCC2 peak locationl (3,1);
% winIntCC3 = find(TimeCC==peak locationl(4,1));

winIntOSAl = peak location2(2,1);
winIntOSA2 peak location2(3,1);
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5 winIntOSA3
find (TimeOSA==peak location2(4,1));

Offset (2,1) = PeakCC;
winIntCCl = winIntCCl+1;

winIntCC = Col HR real (winIntCCl:winIntCC2,1);
winIntCC Time =(TimeCC (winIntCCl:winIntCC2,1) -
TimeCC(winIntCC1l)) ;

winIntOSA = MinimoAire (winIntOSAl:winIntOSA2,1) ;
winIntOSA Time

(TimeOSA (winIntOSAl :winIntOSA2,1) -

TimeOSA (winIntOSAl)) ;

x= winIntCC Time;

y= winIntCC;

xxX= winIntOSA Time ;

yy=interpl (winIntCC Time,winIntCC, xx, 'linear');

$Ajuste automatico de ejes x e y para graficas

aux3 = min (MinimoAire(:,1)) - 1;
aux4 = max (MinimoAire(:,1)) + 1;
aux5 = min (MinimoAireDiez (:,1)) - 1;
aux6 = max (MinimoAireDiez (:,1)) + 1;
aux7 = min (LambdaAire(:,1)) - 5;
aux8 = max (LambdaAire(:,1)) + 5;
% Grafica dB/Espectro

figure

subplot (2,1,1);

plot (TimeOSA,MinimoAire, 'r .'");

ylim([-6 -4.8]);

title('Evolucidén Minimo Espectro');
xlabel ("Time (s) ") ;

ylabel ('dB"') ;

subplot(2,1,2);

plot (TimeOSA Diez,MinimoAireDiez, 'g*'");
ylim([-6 -4.8]);

title ('Evolucidédn Minimo Diezmado') ;
xlabel ('"Time (s) ') ;

ylabel ('dBR'") ;

00 o d° A A A A A° O A° o o° o° o°

o°

Grafica Lambda/Espectro
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figure

subplot (2,1,1);

plot (TimeOSA, LambdaAire, 'r ."'");
ylim ([1530 1550]) ;

title('Evolucidén Lambda Espectro');
xlabel ('Time (s) ') ;

ylabel ('Wavelength (nm) ") ;

o° o® o o° o o° o°

subplot(2,1,1);

plot (TimeOSA Diez,MinimoAireDiez, 'r*'");
ylim([aux5 aux6]) ;

title('Evolucidédn Minimo Diezmado') ;
xlabel ('"Time (s) ') ;

ylabel ("dB") ;

subplot (2,1,2);

plot (TimeOSA Diez, LambdaAireDiez, 'g*');
ylim([aux7 aux8]) ;

title ('Evolucidén Lambda Diezmado') ;
xlabel ('Time (s) ") ;

ylabel ('Wavelength (nm) ") ;

$ Grafica Ajuste CC/OSA

figure

subplot(2,1,1);

plot (TimeOSA,MinimoAire, 'g ."');
ylim([aux3 aux4d]);

x1im ([0 50000]) ;

title ('Respuesta Potencia LPG Humedad ') ;
xlabel ('Time (s) ') ;

ylabel ("dB") ;

subplot(2,1,2);

plot (TimeCC Adj,Col HR real,'r .'");
% ylim([-6 -4.8]);

x1im ([0 50000]) ;

title ('Evolucidén Humedad CC') ;
xlabel ('Time (s) ") ;

ylabel ('Humedad (%) ') ;

o)

% Interpolacion lineal
figure

subplot (2,1,1);
plot (winIntOSA Time,winIntOSA,'g .');
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% ylim([-5.5 -4.81]);

title ('Respuesta Potencia LPG Humedad '):;
xlabel ('Time (s) ') ;

ylabel ('"dB') ;

subplot (2,1,2);

hold on

plot (winIntCC Time,winIntCC,'r .'");

plot (xx,vyy, 'o', 'markersize', 5, 'markerfacecolor', '
g')

% ylim([-6 -4.8]);
title('Interpolacion Humedad CC'");
xlabel ('Time (s) ') ;

ylabel ('Humedad (%) ') ;

figure
hold on

o° o oo

plot (x,y, '—-
', 'markersize',4, 'markerfacecolor','r")

O

o\

'

plot (xx,vyy, 'o
")

xlabel ('x")
ylabel ('y'")
title('Interpolacidén lineal');
hold off

, 'markersize',5, 'markerfacecolor', "'

«Q

o\°

o® o° oo

Algoritmo de deteccién de picos: Dado que lo que buscamos es un desdoble
de picos, resulta apropiado tener un algoritmo que detecte este desdoble de
picos y que ajuste las diferentes contribuciones en dicho desdoblamiento. Estos
desdoblamientos no tienen por qué ser claros a simple vista por lo que resulta
atil realizar ajuste por minimos cuadrados de dos picos gaussianos con
correccioén de la linea de base para comprobar el resultado de la construccion.

%

oo |

o0 oo |

Esta funcidén calcula el ajuste por minimos
cuadrados de dos picos
Gaussianos con correccidén de la linea de base.

o® o o°

Requiere de las funciones:
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- datos OSA.m
- position.m
- fitgauss2b.m

Descripcidn:

1.- Se cargan los datos de la cédmara climatica
del OSA desde los archivos generado por

el OSA mediante la rutina datos OSA.m. En dicho
archivo hay
retocar los nombres de los ficheros de datos.

o o° o o° o° o°

o° K

o° o

2.— Se recorta la ventana de longitudes de
onda de interés para el ajuste.
% 3.- Ejecuta el algoritmo de ajuste de minimos

cuadrados para dos picos

o)

% gaussianos y para ello necesita las posiciones
de los minimos

% aproximados en el primer espectro. Hay que
introducirlas MANUALMENTE en
% el vector "start"=[longitud ondal desv tipical

longitud ondaZ2
desv _tipica?2]

o° o o°

o°

close all
clear all
format compact
global c

datos OSA

%definimos una ventana que cortar (quita las colas
izda y dcha)

Imin=1450
Imax=1590
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winl=position (lmin, 1)

win2=position (lmax, 1)

lw=1 (position(lmin, 1) :position (lmax, 1)),
tw=spectrum OSA 1 (position(lmin,l) :position (lmax,

1), )7

%$ahora cortamos una ventana que no nos interesa
introducir en el céalculo.

winl=position (1475, 1w)
win2=position (1475, 1w)
size (tw)
lw(winl:win2)=1[];
tw(winl:win?2, :)=[1];
size (tw)

1=1w;

%Graficamos todos los espectros en la zona de la
ventana recortada

figure; hold on; plot (lw,tw);
title ('Ventana Recortada') ;
xlabel ('Wavelength (nm) ') ;
ylabel ("dB') ;

%ahora vamos en bucle por todos los espectros para
hacer el ajuste

figure; hold on;

s=size(t);

start=[1525 10 1545 20]; %initial guess for
the LPG minima
options = optimset ('TolX',0.01); % Determines how

close the model must fit the data

for i=1:s(2)

t=tw(:,1);

%este script entiende que los datos estéan los
vectores 1, t devuelve los datos del ajuste en a,
b, parameter primero sustrae la linea de base

a=(t (length(t))-t(1))/(1(length(l))-1(1))

b=t (1)-a*1 (1)

baseline=a.*1+b;

size (baseline) ;

%plot (1,baseline, 'r'");

t2=t'-baseline;

gplot (1,t2, 'k");
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% Perform an iterative fit using the FMINSEARCH
function

$%$Funcién de minimizacidén del error
[parameter
fval]=fminsearch (@ (lambda) (fitgauss2b (lambda,l, t2
)),start) ;
toc

bl=c (1) ;

Measuredl=[c (2) parameter (l) parameter(2)]; 5
Peak height 1 is returned in the global variable
c(l).

Measured2=[c (3) parameter (3) parameter(4)]; %
Peak height 2 is returned in the global variable
c(2).

% Compute a model and plot it (blue line) along
with

o)

% the original data (red points)

peakl=c (2) .*gaussian (1l,parameter (1), parameter (2))

14

peak2=c (3) . *gaussian (1l,parameter (3),parameter (4))

r

%peak3=c (4) . *gaussian (1, parameter (5),parameter (5)

) &

model=baselinetbl+peakl+peak?; %+peak3;
residuo (i, :)=t2-model+baseline;

plot (i, parameter (1), "b*");

plot (i, parameter(3), 'r*");

start=[parameter];

i
end
% Grafica del error que aparece en el ajuste
parametrico.

figure; plot(l,residuo)
title('Error en el ajuste');

% Grafica donde aparecen las dos contribuciones
que generan en desdoblamiento
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% de picos, el espectro generado por estas
contribuciones ajustadas y el
[

% espectro original medio con la correcion de la
linea de base.

figure; hold on;

plot(l,t2, 'r.")

plot (1,peakl, 'c.")

plot (1,peak2, 'b.")

splot (1,peak3, 'g")

plot (1,bl+peakl+peak?2, 'k.")
title('Ajuste Picos');
xlabel ('"Wavelength (nm) ") ;
ylabel ("dB") ;

start=parameter;
% Grafica del ajuste parametrico de los picos sin
correcion de linea de base.

figure; hold on;
plot(l,t,'r."',1l,model, 'b.")
title('Media picos sin ajuste');
xlabel ('Wavelength (nm) ") ;

ylabel ("dB") ;
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