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Resumen.

Se propone un prototipo optomecatronico con un sistema de control de desplazamiento micrométrico para procesar
fibras Opticas. El sistema contiene un sujetador de fibra dptica que también sirve como base deslizable. Este
prototipo utiliza una interfaz de usuario donde puede programar el tiempo en que va a tardar el desplazamiento de
una fibra oOptica, ademas de controlar el periodo de longitud lineal a desplazar. Todas las variables previamente
descritas son introducidas a un ordenador con la ayuda de una interfaz gréafica de usuario. La comunicacion entre
el ordenador y el sistema embebido es por medio de cableado por puerto serial.
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Abstract.

In this work, an optomechatronic prototype with a control system of micrometric displacement for processing optical
fiber is presented. It consists of a fiber clamp, which also is used as a sliding base. User interface was designed for
programming the displacement time of the optical fiber, and for controlling the displacement linear length period. In
this User interface was introduced. All parameters previously described were entered into a computer together with
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a graphical user interface. The communication between the computer and the embedded system was through serial
port wiring.

Keywords: microdisplacement, optomechatronic, optical fiber.

1. Introduccién.

En 1978 Hill y colaboradores descubrieron el fendmeno de fotosensibilidad en fibras épticas de silicio dopado con
germanio, en ese mismo afio B.S. Kawaasaki y K.O. Hill aprovecharon el efecto de fotosensibilidad para la
fabricacion de rejillas de Bragg con la ayuda de un laser de argon a partir de esto se empezaron a desarrollar nuevos
métodos para fabricar rejillas de Bragg, en 1989 G. Meltz y colaboradores utilizan el método holografico" y en 1993
K.O. Hill utiliza la técnica de “mascara de fase".

Estos métodos tenian la desventaja de utilizar el fendmeno de difraccién para la fabricacion lo que implicaba tener
sofisticado equipo Optico, pero en 1996 Ashish M. Vengsarkar fabrica rejillas de periodo largo por el método de
“maéscara de amplitud", técnica que sirvid para el desarrollo de otros métodos de punto por punto.

En 1998 D.D. Davis y colaboradores proponen la inscripcién de rejillas de periodo largo por métodos de pulsos de
un laser CO2 que es una de las técnicas de punto por mas utilizadas hoy en dia y 2000 se presenta la inscripcién de
LPFG por la técnica de grabado por "métodos mecanicos" por S. Savin.

Los principales métodos de fabricacion de RPL son por radiacion UV, laser CO2, presion mecanica y por medio de
arco eléctrico. EI método de radiacion UV fue utilizado por L. Zhang et al en aprovechando un sistema de barrido,
con el que aplicaba pulsos UV a lo largo de determinada longitud de la fibra, este ya es considerado un método
“punto por punto”, en su sistema utilizo una lente telescopica y un obturador controlable por computadora. D.D.
Davis et al propone un nuevo método para la fabricacion de rejillas que también se convierte en uno de los métodos
més populares para la fabricacion de RPL, mediante pulsos de laser CO2 altera el indice del nicleo generan las
rejillas de periodo largo, como caracteristica este método no provoca micro estrechamientos en el diametro de la
fibra. Casi a la par se presenta el método de grabado por arco eléctrico por Sandra G. Kosinski et al, esta técnica se
base en modulaciones periddicas en la fibra gracias a la descarga de un arco eléctrico producido por un par de
electrodos, la generacion de alto voltaje es producida por una empalmadora comercial remplazando los sujetadores
por un elemento motorizado que permite la traslacion de la fibra en los electrodos. EI movimiento de la fibra y la
corriente de entrada es controlada por computadora y un analizador de espectro optico para monitorear la el espectro
de transmisién que se produce. Y S. Savin utiliza presion mecanica aprovechando el efecto fotoeleastico para
fabricar RPL, el método consiste en dos placas una plana y la otra ranurada (estas daran el periodo de la rejilla), la
fibra se coloca en medio de las dos placas y se aplica presion teniendo como resultado las rejillas de periodo largo.
Como caracteristica en este método las rejillas pierden su efecto cuando la presion es retirada.

En 2013 Sheng Chyan Lee y colaboradores hicieron uso de una bobina de encendido (Bosch 30KW, 12V) y un par
de electrodos (ER-10) para generar el arco eléctrico, generando rejillas en fibras SM 750 con longitudes de onda de
resonancia en rango de 900 a 1000 nm. J.C. Herndndez-Garcia en 2010 que con el fin de ahorrar hasta un 80% en
costos en fabricacion de LPFG en comparacion a las fabricadas con empalmadoras, en su trabajo nos muestra que el
disefia su propio circuito de alto voltaje con el que genera un arco eléctrico, controlado desde un ordenador por
medio de LabView obteniendo LPFG con un periodo de 510 nm. con una longitud de resonancia de
aproximadamente 1490 nm y comprobd que entre mayor sea el nimero de descargas aplicadas a la fibra mayor es la
profundidad de modulacién.

2. Construccién del prototipo.

El mecanismo consté de un motor a pasos, con una resolucion de 1.8 grados por paso, acoplado a un tornillo si fin
para convertir el movimiento angular a movimiento lineal, una base para fibra optica que se desplaza junto al
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tornillo. Se seleccionaron distintos componentes mecanicos y electrénicos que tienen diferentes fines en la maquina,
como la transformacion de movimiento angular a lineal, soporte de otros elementos de la maquina, elementos de
guia, actuadores para generar movimiento, controladores del actuador, transformador para generar alto voltaje, entre
otros.

En el caso de los elementos mecéanicos se buscaron elementos mecanicos que generan movimiento lineal fino,
elementos de guia para que el movimiento siga una trayectoria fija y un actuador que genere el movimiento. Como
elementos electronicos se necesitaron controladores para el elemento motor, estos controladores sirven para
manipular la precision del movimiento lineal. También se hizo uso de un generador de alto voltaje para la generacion
de un arco eléctrico. Y por Gltimo seleccionar el Sistema embebido con el que se controlé el sistema.

Una vez seleccionados los elementos mecanicos (de movimiento, sujecién, guia, rodamientos) con la ayuda de un
software CAD se propuso un disefio para el sistema de micro movimiento, que incluy6 los elementos seleccionados,
y tener planos de ensamblaje del sistema. Este disefio debe considerd: a) Un sistema de sujecion de fibra dptica, b)
Un elemento que desplace ya sea a la fibra o al arco eléctrico segun sea la decisién mas préctica, ¢) Los elementos de
guia para el elemento a desplazar y su libre movimiento, d) El actuador que genera el movimiento.

Una vez disefiado y contando con las piezas se construyo el prototipo y se realizaron distintas pruebas para confirmar
que la relacion de movimiento lineal fue la correcta. Con el sistema optomecatronico ensamblado, fue necesario
controlar el movimiento lineal desde un ordenador por el usuario, la programacién se aplico a un sistema embebido,
donde a partir de los datos de entrada se le enviaron las sefiales a los actuadores para que automaticamente calcule la
operacion que le corresponda realizar. Se realizaron las diferentes pruebas en el sistema optomecatrénico, con
parametros ya comprobados en la literatura, al recrear las condiciones de los experimentos se obtuvieron resultados
parecidos y validaron el mecanismo. La figura 1 muestra una comparacion entre el disefio en un software de
programacion de disefio asistido por computadora (CAD) y el sistema fisico, en la figura 1b se muestra el sistema
mecénico fisico hasta el momento, teniendo pendiente el mecanismo de sujecion de fibra optica.

. o

Figura 1. a) Disefio en SolidWorks, b) Disefio del prototipo real.

Para controlar el actuador haremos uso del driver A4988, con instrucciones que las recibira desde el sistema
embebido, que para nuestro caso fue un Arduino, La figura 2 presenta la conexion del dispositivo.
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Figura 2. Diagrama del circuito del driver A4988.
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En la conexién observamos como los dos pines de la parte superior derecho son los que se encargan de alimentar al
motor, nosotros lo alimentaremos a 12 V, también el diagrama nos indica que hay que conectar un capacitor de 100
MF los 4 siguientes pines (2A, 2B, 1A y 1B) son los que se conectan a las bobinas del motor y las dos de abajo son
las que alimentan al driver, tomados desde los 5 volts del arduino, del lados inferior izquierdo tenemos los pines
STEPt “DIR”que son los encargados de los ntimeros de pasos Y direccion respectivamente, estos van conectados a
dos de los pines digitales del arduino que les daran las instrucciones, en caso de los pasos cada “.alto.enviado” sera
un paso a desplazarse y en caso de la direccion un .alto.es girar a un lado y un “’bajo” girar al otro lado, dependiendo
de la conexion de las bobinas, y finalmente se hace un puente entre los dos pines de arriba RESETt ”SLEEP”. Los
siguientes pines (MS1, MS2 y MS3) son para activar los micropasos. En la tabla 1 se muestra como activarlos
dependiendo si se desea medio, cuarto, octavo y dieciseisavo de paso.

Tabla 1. Configuracion de paos del driver A4988.

MS1 MS2 MS3 | Resolucion de microstep
Bajo Bajo Bajo Paso completo
Alto Bajo Bajo Medio paso

Bajo Alto Bajo Cuarto de paso
Alto Alto Bajo Octavo de paso
Alto Alto Alto Dieciseisavo

Acorde a la aplicacién fue necesario con trabajar en paso completo, ya que nos proporcion6 un movimiento lineal de
40 pm, entonces se obtuvieron periodos de multiplos de 40 um, sin embargo, si hubiese necesario otro periodo
diferente se hubiera utilizado otra configuracion.

Para el control tanto del motor a pasos como del arco eléctrico, se utilizé de un arduino, la cual se programa en la
IDE un cédigo que realiza una secuencia, en el que el motor se mueve un cierto periodo se detiene y se repite un
ndmero de n de veces acorde a la codificacion de interés. Todas estas instrucciones como el nimero de veces a
repetir el ciclo y cantidad de pasos a moverse del motor fueron elegidas por el usuario y se realizd un ambiente para
introducirlos a través de una interfaz de usuario.

La interfaz de usuario se disefi6 en Python, aprovechando las librerias Tkinter que es utilizado en el disefio de
interfaces gréaficas y la libreria pyserial para la comunicacion con los puertos seriales y con la finalidad de enviarle
mandarle los datos al arduino. La figura 3 se presenta el disefio de la interfaz de usuario que se utilizé para la
manipulacion del movimiento micrométrico del prototipo optomecatronico.
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Figura 3. Interfaz Gréfica de usuario.
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Cada uno de los campos enumerados se define a continuacion:

1. Puerto: el usuario debe introducir el puerto COM en el que se encuentra conectado el Arduino.

2. Longitud de onda: se selecciona la longitud de onda que se desea encontrar siempre y cuando se conozcan
los indices efectivos del nucleo y revestimiento para que la interfaz calcule el periodo, de no ser asi se
recomienda introducir directamente el valor en la etiqueta periodo (marcada con el numero 5).
indice de refraccion 1: Se introduce el indice efectivo del nucleo.
indice de refraccion 2: Se introduce el indice efectivo del revestimiento.

Periodo: en caso de no contar con los datos de los campos 2 a 4, esta etiqueta nos permite introducir
directamente el periodo de desplazamiento del sistema.

N. de puntos: ndmero de descargas que recibird la fibra Optica.

Tiempo de arco: tiempo de duracion de cada una de las descargas.

Barridos: idas y vueltas que realizara el mecanismo en ambas direcciones.

Calculo con ecuacién: Calcula el periodo utilizando la ecuacién 3.44 utilizando la informacion de los
campos 2 a 4 y los imprime en la etiqueta marcada con 5.

10. Calculo Manual: redondea el periodo seleccionado al multiplo de 40 (resolucién del motor) mas cercano.
11. Iniciar: Inicio del proceso

12. Ver ecuacion de célculo.

gk ow

©®o~N®

Algoritmo 1. Programacion del arduino

const int steppin = 9;
const int dirpin = 8;
const int tiempo = 10;

const int rele=11;
int retardo=5;

void setup()

{
pinMode (steppin, OUTPUT) ;
pinMode (dirpin, OUTPUT) ;
pinMode (rele, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600) ;

}

void loop ()
{
String SPuntos;
int Puntos,periodo, Tiempoarco, repeticiones;
char c;
int n=0

while (Serial.available())
{
delay (retardo) ;
c = Serial.read();
SPuntos += c;

}

for (int 1 = 0; i < SPuntos.length(); i++)
{

if (SPuntos.substring(i, i+1l) == "," && n==0)
{
Puntos = SPuntos.substring (0, 1i).toInt();
periodo = SPuntos.substring(i+l).toInt();
n=n+1;
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else

if (SPuntos.substring (i, i+1l) == "," && n==1)

{
Tiempoarco = SPuntos.substring(i+l).toInt();
n=n+1;

}

else
if (SPuntos.substring (i, i+1) == "," && n==2)

{

repeticiones=SPuntos.substring (i+l) .toInt ()
break;

}

digitalWrite (rele, LOW) ;
delay (2000) ;

while (SPuntos!=NULL)
{
for (int j=1;j<=repeticiones;j++)

{

digitalWrite (dirpin, LOW) ;
}
else
{

digitalWrite (dirpin, HIGH) ;
}

for (int 1=0; i<Puntos;i++)

{

for(int x = 0; x < periodo; x++)
{
digitalWrite (steppin, HIGH) ;
delay (tiempo) ;
digitalWrite (steppin, LOW) ;
delay (tiempo) ;
}
delay (1000) ;
digitalWrite (rele, HIGH) ;
delay (1000*Tiempoarco) ;
digitalWrite (rele, LOW) ;
}
}
digitalWrite (steppin, LOW) ;
digitalWrite (dirpin, LOW) ;
delay (1000) ;

while (0==0)
{
}

}
delay (1000) ;
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Conclusiones.

Se ha propuesto un prototipo optomecatrénico para procesamiento de fibra Optica. Este dispositivo cuenta con un
sistema de desplazamiento micrométrico controlado con una interfaz de usuario, donde se pueden introducir los
pardmetros deseados para procesar fibra 6ptica monomodo y multimodo. EI minimo desplazamiento que se obtiene
es de 40 um y la periodicidad y tiempo entre desplazamiento puede ser cambiado por el usuario. El prototipo ha sido
disefiado a través del uso del software SolidWorks y las piezas han sido impresas en 3D. El sistema mecanico de
desplazamiento ha sido disefiado para que en él se montara un sistema de sujecion de fibra éptica para poder sujetarla
sin que se dafie. Finalmente la programacion del arduino fue utilizado para poder manejar al sistema mecanico y se
desplazara con precisién.
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