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Resumo: Este trabalho teve por objetivo desenvolver e caracterizar um sensor de forca utilizando uma fibra optica
modificada pelo processo conhecido como Fiber tapering. A fibra quando modificada deixa exposto o campo
evanescente, o que a torna sensivel a influéncias externas, e a luz guiada na fibra pode vir a sofrer reflexao interna
total frustrada ao entrar em contato com materiais. Ao envolver a regido modificada por um material elastomérico, a
area de contato e consequentemente a atenuagéo torna-se uma fungédo da intensidade da forca aplicada, possibilitando
entdo relacionar a forca a atenuagéo da luz. Baseando-se nesse efeito, foi criado um sensor de dimensdes reduzidas,
de rapida resposta, linear, altamente sensivel e de boa repetibilidade. Foi criado também um circuito eletrdnico
utilizando amplificadores operacionais para a aquisi¢cdo e processamento do sinal proveniente da fibra e selecionado
um sensor comercial comum para a realizagdo de experimentos e comparacfes. Ambos 0s sensores foram
posicionados sobre uma balanca de preciséo e submetidos a diversos esforgos obtendo-se dados sobre a resposta
estatica. Em seguida utilizando um shaker eletrodinamico foram medidos os tempos de resposta a uma entrada
degrau, e realizando esforgos repetitivos foram analisados os desvios das medidas lidas pelos sensores. Com 0 sensor
criado foi possivel medir até 1 grama, o R? calculado foi de 0,9978 e o tempo de resposta foi estabelecido como
inferior a 2 ms.

Palavras-chave: Fiber taper, Sensor de forca, Onda evanescente, Reflexdo interna total frustrada, Sensor de fibra
Optica.

1. INTRODUCAO

Em diversas areas de estudo sdo necessarios sensores que reproduzam um papel semelhante ao dos cinco sentidos
nos seres vivos. Com o crescente interesse em sensores que fornecam informagdes sobre o contato fisico, é possivel
observar sua necessidade em diversas areas da engenharia, medicina e principalmente no encontro das duas onde se tem
a reabilitacdo robdtica, membros prostéticos entre outros.

Pela complexidade do tato, encontram-se inimeros desafios na implementacdo de sensores de forca, especialmente
devido a dificuldade em empregar materiais e configuragdes que atendam aos requisitos necessarios e fornecam as
mesmas possibilidades de um sistema criado pela prdpria natureza. Mesmo havendo diversos tipos hoje em dia, tem-se
em sua maioria sensores volumosos, caros e ndo duraveis.

Estudos recentes por Massaro et al. (2010) propdem um modelo de sensor Optico utilizando Fiber taper e o efeito
de frustracdo da reflexdo interna total causado pelo acoplamento eletromagnético entre a fibra e um material
elastomérico composto por nanoparticulas. Essa interferéncia produz entdo uma perturbacdo na transmissdo da luz
acoplada na fibra, o que possibilita estabelecer uma relacéo entre a intensidade da forca exercida no sistema, causando
compressdo entre os materiais, e a diminuicdo na transmissao da luz, caracterizando entdo um método transdutor.

Essa proposta de sensor Optico traz as caracteristicas relevantes comuns aos sensores de fibra, como imunidade a
interferéncia eletromagnética, alta sensibilidade e resposta rapida, porém seu principio de funcionamento se destaca
quando comparado aos outros tipos de sensores 6pticos de forca pelo fato de também possuir dimensdes reduzidas.

Embora o sensor proposto no artigo base deste trabalho seja uma inovacéo, dificuldades sdo encontradas devido a
complexidade de se desenvolver um material elastomérico nanocomposto e também ao alto custo de criacdo dado que
as nanoparticulas sdo do material ouro.

O ouro foi escolhido para a criacdo das nanoparticulas pois € inerte e ndo sofre agdo do tempo, porém é possivel
estudar o emprego de outros metais e também até mesmo a eliminacdo das nanoparticulas modificando o principio de
funcionamento do sensor, mas ainda com base nos mesmos principios fisicos.

Para tanto, baseando-se nessa ideia, surge a oportunidade de uma aprimoracgéo e simplificacdo do sensor proposto
no artigo que mantenha suas qualidades, objetivo principal do desenvolvimento desse trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fibra optica é um guia de onda dielétrico feito de materiais vitreos ou poliméricos e seu principio de
funcionamento se baseia no fendmeno da reflexdo interna total, causado pela diferenca do indice de refracdo entre o
nlcleo e casca, fazendo com a que luz seja guiada sofrendo indmeras reflexGes na fronteira entre os dois materiais.

Embora comumente seja dito que a luz é guiada no ndcleo, ela ndo se confina inteiramente no ndcleo, quando a luz
¢ guiada ela se acomoda parte no nucleo e parte penetra na casca sendo denominado campo evanescente.

Fibras 6pticas sdo projetadas para terem o minimo de perdas e consequentemente um melhor desempenho em
sistemas de comunicacao.

Para que ndo haja grandes perdas, a casca que envolve o nucleo tem certo didmetro minimo para que o campo
distribuido fora do nicleo ndo possa alcancar e entrar em contato com 0 meio externo, o que causaria a reflexdo total
interna frustrada e consequentemente a atenuacdo da luz guiada. Porém para aplicacdes onde se usa a fibra como sensor
¢ fundamental que haja uma interacdo entre 0 campo e 0 meio externo, por isso é necessaria a realizacdo de um
processo de modificacdo do guia de onda conhecido na literatura como Fiber tapering.

Fiber tapers podem ser criados a partir de fibras dpticas, com o intuito de modificar as caracteristicas de
propagacdo da fibra e o acoplamento eletromagnético da luz. Entre diversos métodos, o mais utilizado para se produzir
um Fiber taper, baseia-se em esticar a fibra dptica longitudinalmente por ambos os lados, e utilizando uma chama como
visto em diversos trabalhos (Birks and Li, 1992; Ogawa, 2011 e Harun et al, 2013) produz-se um aquecimento da
ordem do ponto de fusdo da fibra. Com a alta temperatura e a diminuicdo da viscosidade a fibra pode entdo ser esticada
formando um pequeno afunilamento do nucleo e da casca, dando origem ao Fiber taper.

Ao realizar a modifica¢do de uma fibra Optica fica exposto o campo evanescente, e ao acoplar um feixe de luz e
guid-lo na fibra, caso a regido modificada entre em contato com materiais absorvedores ou de indices de refragdo da
ordem de grandeza préxima a da fibra, havera uma atenuac&o perceptivel da luz guiada como demonstrado na Fig. 1.

Fibra 6ptica modificada

Fonte de luz Nliclleo Fiber taper
i |
ﬂ »— e
[
Casca
" Luz atenuada
Fonte de luz Nicleo Campo evanescente
i / L
»— m—— - >
: Material absorvedor
Casca

Figura 1. Atenuacéo da luz ao envolver o Fiber taper por um material absorvedor

E possivel entdo desenvolver diversos tipos de sensores para realizar a analise de caracteristicas do meio que
envolve a regido da fibra modificada como é possivel ver em diversos trabalhos (Gupta, Dodeja, and Tomar, 1996; Kieu
and Marsupipur, 2006 e Tian et al, 2011).

Utilizando uma modificacéo da teoria de Beer-Lambert apresentada por (Gupta, Dodeja, and Tomar, 1996) aplicada
a sensores de concentracdo utilizando fibras dpticas, é possivel saber que a intensidade da luz guiada na fibra apds sua
passagem pela regido do sensor é dada pela Eq. (1).

P=Pe Y €]
Sendo:

P a poténcia da luz ap6s atravessar a regifo absorvedora
P0 a poténcia antes de atravessar a regido

¥ o coeficiente de absorgdo evanescente

L o comprimento da regido exposta & absorgao

Na Fig. 2 é demonstrado visualmente cada termo da equacéo.
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Figura 2. Representacéo do modelo da teoria de Beer-Lambert modificada.

O coeficiente de absorcdo evanescente tem dependéncia tanto do formato do Fiber taper como dos indices de

refracdo reais e imaginarios da fibra e do material que envolve o sensor. O indice de refracdo se divide em duas
componentes como pode ser visto na Eq. (2).

n*=n+ik @
Onde:

N é o indice real, a mudanca da velocidade de propagacgéo em relacdo a velocidade no vacuo
k é o coeficiente de extingéo, composto pela absorcéo e o espalhamento

No sensor proposto neste trabalho utilizou-se silicone industrial comum (sem modifica¢@es fisico-quimicas), onde
pode-se afirmar que apds a cura o coeficiente de absorcdo evanescente (formato, indice de refragdo e coeficiente de

extingdo) é constante. No entanto, é possivel variar a atenuacéo da intensidade da poténcia alterando o comprimento da
regido exposta a absor¢do como demonstrado na Fig. 3.
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Figura 3. Representacdo da variacdo da area de contato do silicone com o Fiber taper.

E possivel criar esta condigdo, depositando levemente silicone sobre o Fiber taper, de modo que fiquem no limiar
de contato, e caso seja rompido causara reflexdo total interna frustrada como demonstrado na Fig. 4.
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Figura 4. Representacéo da pressao causando contato e atenuac¢éo da luz.

Com a aproximacao do silicone a regido do Fiber taper o campo evanescente entra em contato com o silicone e
tem-se uma atenuagdo que aumenta gradativamente até o contato com a propria fibra, causando a frustracdo da reflexdo
interna total, e a medida que h& o aumento da deformacéo tem-se uma area superficial cada vez maior em contato com o
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silicone. Diferentes niveis de forca exercida resultam em diferentes niveis de atenuagdo na transmissao da luz acoplada
na fibra e essa atenuacdo pode ser medida e relacionada entdo com a forga agindo sobre o sensor, criando assim o
sensor desenvolvido neste trabalho.

3. MONTAGEM DO SENSOR PROPOSTO

A fibra utilizada para se criar o sensor ¢ uma fibra comum de PMMA, de 0,5mm (SZ-500 — Syzfiber), este tipo de
fibra foi escolhido devido a robustez e a facilidade de alcancar a temperatura para a diminuicao da viscosidade.

Para realizar o processo, a fibra foi fixada em um suporte mével acoplado a um paquimetro e foi dado inicio ao
aquecimento. Primeiro mantém-se o soprador térmico estatico a uma pequena distancia aquecendo a regido principal do
taper e apds uma diminuigdo visivel da cintura, desloca-se de maneira oscilatoria o fluxo de ar com o intuito de criar
uma regido maior de aquecimento e mantendo o didmetro da cintura criada anteriormente. Para se criar forcas
longitudinais que causem estiramento da fibra translada-se continuamente o suporte mével. Seguindo este passo a
passo, foi obtida uma amostra com cintura de 0,15 e um acréscimo de L=10mm na amostra.

Na Fig. (5) é possivel ver uma comparacdo vista por microscépio da cintura e a regido ndo modificada com
magnificacdo de 4x.

Figura 5. Comparacéo da fibra comum com o Fiber taper pelo microscépio com magnificacao de 4x.

(Gupta, Dodeja, and Tomar, 1996) demonstram que um Fiber taper quando empregado a sensores, ao ser curvado
adquiri um aumento consideravel de sua sensibilidade, isso € causado pelo fato de que com a curvatura ha uma
mudanca da angulacdo de incidéncia da luz fazendo com que haja rompimento do angulo critico para certos modos.
Com a curvatura da fibra hd aumento da angulacgéo da incidéncia e consequentemente um aumento da profundidade de
penetragdo do campo evanescente, o que resulta em um aumento significativo da sensibilidade a interferéncias do
campo evanescente.

Ao realizar um simples experimento na Fig. 6 comparando as variagdes de poténcia luminosa transmitida pela fibra
com o Fiber taper curvado e o ndo curvado ao serem envoltos por agua, pode se ver claramente que o Fiber taper
quando curvado se torna mais sensivel, como é possivel ver por medi¢des na Tab. 1. Por esse motivo foi empregada
essa caracteristica no sensor proposto.

Fonte de luz y

ﬂ - . :i: . » Medidor de

Agua

Fiber taper nio curvado poténcia luminosa

Fonte de luz éé//
» 6
ﬂ — I E—

Fiber taper curvado poténcia luminosa

Agua

Figura 6. Representacdo do experimento da sensibilidade do Fiber taper a curvatura
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Tabela 1. Comparacédo das atenuacaos entre a configuragcdo comum e curvada.

Fiber taper comum 5,395 mW 4,679 mW 86,70%
Fiber taper curvado 4,123 mW 1,7924 mW 43,40%

4. MONTAGEM DO SENSOR PROPOSTO

Foi projetado e usinado na oficina mecanica do Instituto de fisica de Sdo Carlos (IFSC) um molde externo e um
disco feitos de PTFE (politetrafluoretileno, conhecido comercialmente como teflon), este material foi escolhido pois é
antiaderente e isso facilita a remog&o do sensor. O disco base do sensor, onde a fibra e o silicone foram fixados foi feito
de plastico ABS (acrilonitrila butadieno estireno) comum e foi prototipado a impressora 3D disponivel no LAT. Para a
criacdo da tampa que cobre o Fiber taper foi escolhido um silicone acético comum, de baixo custo e dureza Shore A
(15). No processo foi fixado um pedaco de fibra 6ptica comum de 1mm de didmetro no molde, encaixando o nos canais
como é possivel ver na Fig. 7. Em seguida apds o silicone ter sido depositado no molde foi feita pressdo com o disco de
PTFE para acomodacdo do material e dado um periodo de 2 dias para a secagem como é possivel ver na Fig. 7.

Figura 7. Foto do molde usinado aberto, e preenchido com silicone e fechado.

Apos o enrijecimento do silicone e a retirada das pegas de dentro do molde foi obtida a base do sensor. Ao remover
a fibra dptica ha a criacdo de um canal de Imm na qual serd inserida a fibra como demonstrado na Fig. 8.

Figura 8. Base do sensor vista por microscépio

Apo6s a insercdo do Fiber taper curvado e a fixacdo da fibra na base esta pronto o sensor para testes como
demonstrado na Fig. 9.

’F‘ﬂOWWI] |n||n \\\.\\ \\\\\\\\\\ \\\\\\\\\

Figura 9. Sensor de forca utilizando Fiber taper.
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Na Fig. 10 é possivel entender melhor o sensor obtido como resultado.

Silicone

Silicone Fibra optica Area sensivel

Fibra optica

Base de ABS

Figura 10. Representa¢do do sensor obtido e representacéo da vista superior.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Quando atuando com sistemas de medicdo é necessario ter prévio conhecimento das caracteristicas de trabalho dos
sensores para que seja feita uma coleta de dados confidvel para a aplicacdo. Essas caracteristicas sdo geralmente
disponibilizadas nas folhas de dados (datasheets), documento que possui as caracteristicas técnicas de funcionamento
do sensor. Com o intuito de realizar uma comparacdo qualitativa entre o sensor desenvolvido e sistemas comuns
utilizados nos dias de hoje, foi escolhido um Force sensing resistor comum (FSR 402) e trés caracteristicas definidas
em documentos de metrologia; sensibilidade, faixa de operacdo e tempo de resposta.

5.1. Sensibilidade

Para que fosse feita uma analise precisa foi utilizado um sistema composto por um estagio de translacdo XYZ e
uma balanga de precisdo de até um grama. O estégio de translacdo XYZ é um equipamento dotado de 3 parafusos que
fazem a movimentagdo nos trés eixos com precisdo micrométrica. Utilizando sua movimentagdo no eixo vertical
disposta a modo que a movimentacao force uma ponteira contra a amostra posicionada em cima da balanca é possivel
entdo exercer diversos niveis de forca sobre a amostra e ter o valor de peso lido na balanga como referéncia.

Foi fixado o estagio de translagdo na mesa dptica como pode ser visto na Fig. 11, as amostras foram posicionadas
na bandeja da balanca e foram utilizados 3 tipos ponteiras (Fig. 12) de didmetros diferentes para realizar as aquisi¢ces
exercendo um esforgo vertical nos sensores sobre a balanga.

Figura 11. Posicionamento do sensor sobre a balanc¢a de preciséo.

Para a escala de forca de 30g e 100g foi utilizada a ponta de 3mm, para a escala de 1000g foi utilizada uma ponta
de 5mm e para escalas maiores foi utilizada a ponta de 10mm.

10mm
3 mm

30g/1009g 1000g 20009g/3000g

Figura 12. Foto das pontas utilizadas no experimento.
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Com o intuito de analisar a sensibilidade dos sensores, além de diferentes escalas também houve o interesse em
analisar os limites de resposta dos sensores, para isso foi ajustado o ganho do circuito de medicdo para que o limite
superior de cada escala ficasse préximo do valor maximo possivel de ser medido pela placa de aquisi¢do, obtendo-se
assim uma melhor precisdo nas medidas.

Unindo todas as retas obtidas nos experimentos ajustando o valor maximo da escala é possivel notar que o sensor
de Fiber taper responde de maneira aproximadamente linear como mostra a Fig. 13.

Fiber taper
12
10
s 91 —4—100g
o
'g 6 ~~1000g
(]
. 2000g
~&-3000g
2 4
0+ :
0 5 10 15 20 25

N° da amostra

Figura 13. Juncéo de todas as retas obtidas do sensor Fiber taper.

A partir das medic@es foi possivel determinar aproximadamente a seguinte sensibilidade do sensor para cada reta,
gue pode serem vistas na Tab. 2.

Tabela 2. Comparacédo das atenuacaos entre a configuragcdo comum e curvada.

Sensibilidade
100g 99,7mV /g
10009 9,9mV /g
2000g 5,6mV /g
30009 3,2mV /g

Unindo todas as retas obtidas nos experimentos ajustando o valor maximo da escala é possivel notar que o Force
sensing resistor responde de maneira aproximadamente logaritmica como mostra a Fig. 14.

FSR 402

12 4

10 -
S 89 w==100g
[e]
.g 6 ~m=1000g
2 A 2000g

4 —8—3000g

2 i

o+ v ’ . .

0 5 10 15 20 25

N° da amostra

Figura 14. Jungdo de todas as curvas obtidas do Force Sensing Resistor.

Para identificar a sensibilidade do Force sensing resistor foram calculadas diversas sensibilidades entre as medidas
vizinhas devido a sua resposta ndo linear, as medidas foram divididas entre quatro grupos iguais como pode ser visto na
Tab. 3.
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Tabela 3. Comparacédo das atenuacaos entre a configuracdo comum e curvada.

Asl As2 As3 As4
100g 169mV /g 10,2mV /g 6,58mV /g 4,57TmV /g
1000g 66,4mV/g 4,93mV /g 5,29mV / g 2,85mV /g
2000g 63,5mV /g 2,15mV /g 2,56mV /g 1,19mV /g
3000¢g 75mV/g 1,47mV /g 1,52mV /g 678uV /g
5.2. Limite minimo e maximo da faixa de operacao
Utilizando o sensor com o Fiber taper, foi possivel medir até 1 grama, como € possivel ver na Fig. 15.
Forca 30g - Ponta de 3mm - Fiber taper
10
9
g /
7 /
= 6 /’/w
E’ 5 - /
L /
2 /
1 /
0 3’/ T T T T T T 1
4 5 10 15 20 25 30 35
Forca (g)
Figura 15. Juncao de todas as curvas obtidas do Force Sensing Resistor.
Na Tab. 4 é possivel ver o modelo linear, o R calculado e a sensibilidade da reta.
Tabela 4. Modelo linear, R2 calculado e sensibilidade da reta.
Modelo linear R? Sensibilidade
V =0,3098.¢g-0,4121 0,9978 300 mV/g

Utilizando o Force sensing resistor, ndo foi possivel obter medi¢des de niveis tdo baixos devido a instabilidade.
5.3. Tempo de resposta

Para que a caracterizacdo do tempo de resposta dos sensores, foi utilizado um mini shaker modelo 4810 fabricado
pela empresa Briel & Kjer cedido pelo Laboratério de Dindmica (LabDin) da Escola de Engenharia de Séo Carlos
(EESC). O mini shaker foi posicionado invertido preso em um suporte feito por uma placa de ferro de 2Kg, essa placa
foi sustentada por 4 colunas de aluminio e a base das colunas foram fixadas na mesa éptica como demonstrado na Fig.
16.

Figura 16. Mini shaker fixado invertido.
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O suporte vibratério foi dotado de um parafuso com uma ponteira feita de PVC de 3mm com rosca para
que possam ser utilizadas diversas alturas. Os sensores foram fixados entdo logo abaixo em contato com a ponteira
como pode ser visto na Fig. 17.

[ Posicionamento do sensor I

Figura 17. Posicionamento do sensor sob o Mini shaker.

Para ser determinada a resposta, foi definido o tempo inicial da medicdo como partindo de 10% e o tempo final
como 90% do valor final de acomodacéo e vice-versa, caracterizando entdo um tempo de subida e descida. Adquirindo
simultaneamente a saida do gerador de sinais gerando uma onda quadrada de 10 Hz com 2,4 Volts de amplitude e
desconectando os capacitores que realizam a filtragem dos sensores foram obtidas as respostas vistas na Tab. 5.

Tabela 5. Medicdes do tempo de subida e descida do Fiber taper e do Force sensing resistor.

Tempo de reposta do Fiber taper

Tensdo (V) Tempo (s) Tensdo (V) Tempo (s)
10% 0,24 3,539 10% 0,24 3,59
90% 2,16 3,557 90% 2,16 3,606
Tempo de subida | 0,018 Tempo de descida ‘ 0,016
Tempo de resposta do Force sensing resistor
Tenséo (V) Tempo (s) Tenséo (V) Tempo (S)
10% 0,24 3,573 10% 0,24 3,622
90% 2,16 3,592 90% 2,16 3,64
Tempo de subida | 0,019 Tempo de descida ‘ 0,018

Para realizar o primeiro experimento foi desconsiderado o tempo de resposta do proprio mini shaker, porém é
possivel notar-se que ele ndo é desprezivel pelo alto valor (visto na Tab. 6) medido do tempo de resposta e necessita a
devida atencéo.

Tabela 6. Medic6es do tempo de subida e descida do Mini shaker.

Tempo de resposta do Mini Shaker

Tenséo (V) Tempo (S) Tenséo (V) Tempo (S)
10% 0,24 3,602 10% 0,24 3,655
90% 2,16 3,621 90% 2,16 3,671
Tempo de subida \ 0,019 Tempo de descida ] 0,016

Embora ndo tenha sido possivel determinar com precisdo os tempos de resposta pelas limitagdes da configuracgéo e
equipamentos escolhidos, é possivel observar que ambos 0s sensores sdo extremamente rapidos em relagdo a resposta
do mini shaker, fazendo com que a medicao obtida seja a do proprio tempo de resposta do equipamento. E possivel, no
entanto delimitar que o tempo de resposta dos sensores é inferior a 2ms como estabelecido no manual do sensor
comercial.

6. CONCLUSAO

Verificou-se que o sensor com Fiber taper possui uma resposta quase linear e 0 FSR 402 responde de maneira
aproximadamente logaritmica. Foi concluido que o sensor com Fiber taper responde a valores de forca de até 1 grama
enguanto o FSR 402 ndo pbde ser medido, embora esteja definido no manual como aproximadamente 15g. Embora o
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valor maximo de forca utilizado em experimentos foi 3Kg, o valor maximo de forca suportado pelo FSR 402 esta
definido na no manual como 10Kg. O maximo valor medido utilizando o sensor de Fiber taper foi de também 3Kg,
porém esse valor foi delimitado com o intuito de evitar danos ao sensor.

Observou-se que 0s sensores possuem tempo de resposta relativamente préximos e pela limitacdo causada pela
escolha dos materiais e métodos ndo foi possivel determinar com precisdo, no entanto foi definido como inferior a 2ms,
valor pré-estabelecido no datasheet do FSR 402.
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FIBER TAPER BASED FORCE SENSOR
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Abstract. The aim of this research was to develop and characterize a force sensor using a modified optical fiber by a
process known as Fiber tapering. The modified fiber leaves the evanescent field exposed and prone to external
influences and the guided light may suffer frustration of total internal reflection upon contact with materials. When
covering the modified fiber section with an elastomeric material, the contact area and therefore the attenuation
becomes a function of the applied pressure, making it possible to relate force to attenuation in light intensity. Based on
this effect, a small sensor was created, having a quick response time, with high linearity, high sensitivity and good
repeatability. Along with the sensor, an electronic circuit using operational amplifiers was designed for acquisition
and processing of the signal obtained from the optical fiber. In addition, in order to perform experiments and
comparisons, a standard force sensor was chosen. Both sensors were placed over a precision weighing scale and had
different intensities of force applied on them, and after that, data regarding static measurements was gathered. The
response time was obtained using an electrodynamic shaker and applying a step input. Furthermore, data was
gathered about the deviations on the measurements by performing a repetitive set of compressions. The sensor was
capable of measuring as low as 1 gram, the R2 calculated was 0,9978 and the response time was established as below
2ms.

Keywords: Fiber taper, Force sensor, Evanescent wave, Frustrated total internal reflection, Optical fiber sensor.



