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Resumen. Los métodos basados en las caracteristicas de las Redes Neuronales, BP (Back
Propagation) y RBF (Radial Basis Function) son utilizados para realizar el disefio de sensores
de temperaturas de fibra Optica. Estos Gltimos son aplicados a diversos tratamientos médicos,
los cuales precisan tener un control de la temperatura de trabajo. Los métodos BP y RBF tienen
la base para poder generar dispositivos, en este caso, sensores de temperatura basados en fibra
optica que tengan una muy buena exactitud, resolucion (del entorno de los 0.1 °C)

1. Introduccion

Las células cancerigenas por el contrario que las células normales son mas sensibles a las
temperaturas elevadas. Al exponer las primeras a una temperatura en el entorno de los 42 °C, estas ya
empiezan a perder su actividad muy rapidamente, causando que el dafio a las células normales
disminuya considerablemente. Esto ultimo da la posibilidad de contar con tratamientos médicos en
contra del cancer a temperaturas elevadas. Esos tratamientos se suelen denominar tecnologias de
calentamiento de las microondas.

El gran problema con estos tratamientos es que los sensores de temperatura tradicionales se ven
afectados por la fuerte interferencia electromagnética del ambiente, y se hace dificil realizar medidas
en el proceso de lo tratamientos.

Las denominadas resistencias térmicas (resistencias que varian fuertemente con la temperatura, las
cuales se usan como sensores de temperatura), experimentan el fenémeno denominado auto-
calentamiento, el cual las imposibilita de detectar campos térmicos. Sin embargo los sensores de
temperatura basados en fibras Opticas, por su inmunidad a las interferencias electromagnéticas y su
pequeio tamaiio, son adecuados para los tratamientos del cancer por calentamiento de microondas.
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2. Desarrollo de l1a monografia

2.1 Principio de funcionamiento de los sensores de temperatura de fibra dptica

La Figura 1 muestra el principio de funcionamiento de los sensores de temperatura de fibra dptica.

La potencia de la fuente de luz (LED) es de 1 mW, y se trabaja en una longitud de onda del orden de
los 0.85 um. Para prevenir la interferencia provocada por la luz de fondo se modula la luz de la fuente.
La luz modulada luego debera pasar a través de un dispositivo perturbador de modo para producir en
la luz modulada un modo mas elevado.
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Figura 1: Principio de operacion de los sensores de temperatura de fibra optica

La luz entra en un acoplador direccional por el puerto 1 y de alli se divide en dos partes. Una parte
pasa a través del puerto 3, la cual luego es reflejada por una sonda y detectada por el puerto 2. Y la
otra parte, llamada luz de referencia, es detectada por el puerto 4 y usada luego para eliminar errores
causados por la luz de fondo (que no pudieron ser mitigados previamente por la modulacion de la
fuente de luz).

También se usan filtros en bandas para eliminar interferencias de la luz de fondo y el ruido de alta y
baja frecuencia existente en el medio.

La Figura 2 muestra la estructura interna de la sonda o guia de onda utilizada para reflejar la luz
modulada.

La sonda trabaja en modos (niveles) de radiacion cuyas energias de radiacion dependen del
coeficiente de refraccion ns. A su vez, el coeficiente de refraccion nz depende de la temperatura a la
cual esta sometido el material refractivo contiguo a la sonda. Cuando la temperatura aumenta, ns
disminuye, produciendo que el modo de energia la guia de ondas se incremente, por tanto el modo de
radiacion de la misma baje. Analogamente, cuando n3 aumenta, el modo de energia de la sonda baja y
el modo de radiacion aumenta.

El valor de n3 debe ser elegido cuidadosamente para mantener a la sonda en el mejor estado de trabajo
posible.
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Se vera que el valor del coeficiente de refraccion puede ser optimizado utilizando modelos de Redes
Neuronales.
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Figura 2: Estructura interna de la guia de ondas y material refractivo sensible a la temperatura

2.2 Analisis y calculos teéricos

Aqui se analizara principio de operacion seleccionado. El modo de propagacion (M) de la fibra esta
dado por la siguiente ecuacion:

1
M=—S= Eazkg(n% —nj) ey

Donde ko = 7” es el diametro de la fibra, n; es el indice de refraccion de la fibra y nj es el indice de

refraccion del material de refraccion adosado a la fibra.

Se puede decir que por (1) que al mantenerse constante n, y variar con la temperatura nz el modo de
propagacion de la fibra cambia. Cuando n; aumenta, M baja y esto hace que la potencia de entrada
también baje. Por el contrario, si n3 disminuye, M aumenta, y por ende la potencia de entrada
aumenta.

Llamaremos P a la potencia de entrada. Si se asume que la energia se mantiene constante entre los
distintos modos de propagacion y que el coeficiente de refraccion de la fibra es constante la energia de
cada modo sigue la siguiente ecuacion:

P 2p

N=—= ———5——- 2
Mo age -
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Cuando la temperatura cambia, n3 se modifica a n's y el modo de propagacion cambia a:

| 2
M = Eazkg(n% —n3 3)

Entonces la potencia de entrada queda dada por:

’ ’ n%_n’§
P = NM = Pﬁ (4-)
ny—n3

. dn’ ~
Considerando que 73 = k es constant en pequefos rangos de temperature, obtenemos lo

siguiente:

dP' = 2P ikdt (5)
B n%—n§n3

Tomando como intervalo de cambio de la temperatura desde 0 a t °C, podemos escribir el cambio en
P’ de la siguiente forma:

, 2Pk [t
AP = — ﬁf n 3dt (6)
ny —nzJo
De la resolucion de la integral se obtiene:
AP’ 2Pk ( t+ ! ktz) @)
= e e—— n —
nF—nZ\7° " 2

De saber que k es pequefio, y que las variaciones de temperatura también se puede obtener la siguiente
simplificacion para la formula de la variacion de P:

, 2Pkn3t
AP'= —— : (8)
ny —ng

Si bien en (8) diriamos que las variaciones de potencia son lineales con la temperatura, esto no es
asi, ya que la energia es no lineal con cada modo de la fibra y mas se aleja de la linealidad conforme
grandes variaciones en la temperatura (t).
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2.3 Diseiio del 6ptimo coeficiente de refraccion n; utilizando Redes Neuronales BP y RBF

Valores comunes de indices de refracciones para fibras opticas son: ny =146 y n, = 1.41
(revestimiento de la fibra). Si se utiliza como material refractivo, gel de silice con n3 =n, =141 la
energia y la sensibilidad obtenida son bajos.

Entonces se busca un valor de n3 que esté entre 1.41 y 1.46. Hay dos tipos de gel de silice, con indices
de refraccion, 1.41 y 1.51 respectivamente. Dichos tipos se pueden mezclar en determinadas
proporciones para obtener un gel con indice de refraccion diferente. Se considera a partir de aqui que
At =10 °C. En la Tabla 1 se puede observar la varianza del promedio de la potencia de salida a
diferentes proporciones de mezcla de los 2 tipos de materiales refractivos considerados (se asume el
material con indice 1.51 con proporcion 1, y el otro variable).

Ratio AP (uW)
I:1 0.543
1:2 0.927
1:3 0.675
1:4 0.618

Tabla 1: Varianza del promedio de la potencia de salida (AP) @ At = 10 °C,
a diferentes proporciones

La formula (8) para cada valor de proporcion (n3 siendo un ratio entre nq y ny) se puede tratar como
una red neuronal, tomando como vector de entrada los diferentes ratios y como vector salida la
varianza del promedio de la potencia (AP), que se obtiene luego de calculos de interpolacion y
experimentos. Tanto las redes BP como RBF presentan 2 bloques entre su entrada y su salida. El
segundo bloque de cada una es una etapa lineal, mientras que la primera es fuertemente no lineal y la
funcioén base, en la cual se rige cada una de esas primeras etapas es distinta en las 2 redes.

La funcién base para las redes BP es:

2
1+ e 2x)—1

fGx) =

Mientras que en las redes BRF es:

gx) = e

Luego de un proceso de simulaciones y analisis de las mismas, se llega por medio de los dos modelos
a un valor de ratio que maximiza AP para el cual la sensibilidad de la medida es lo mas grande posible,
lo cual es satisfactorio para realizar medidas con mayor precision y exactitud.

En los dos casos, y como dato a resaltar, el valor de proporcion que maximiza la sensibilidad es el
mismo. Dicho valor es 1:18, el cual se corresponde con nz = 1.446. El maximo valor entonces de la
varianza del promedio de la potencia es AP = 0.9364 ulW
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3. Conclusiones

Se puede concluir que el uso de los modelos de Redes Neuronales pueden dar paso optimizaciones
a varios problemas, en particular en lo detallado en la monografia, se usaron para la optimizacion de
sensores de temperatura para tratamientos médicos, pero no hay que descartar la posibilidad de que se
utilicen para mas aplicaciones, y por sobre todo, en el plano biomédico e ingenieril, pudiéndose
explorar o atacar problemas médicos dandole un enfoque y/o una solucién basada en la ingenieria, ya
sea con dispositivos o con calculos teoricos a trabajar en el futuro.
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