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Sistema Automatizadg de Alineamiento
de Fibras Opticas

Resumen

El objetivo de este trabajo es implementar un sistema que realice de manera automatizada el
alineamiento entre fibras Opticas de plastico (Plastic Optical Fiber, POF) en funcion de los
factores que tienen influencia sobre el alineamiento: el tamafio de la fibra, el tipo de fibra, la
terminacion de la superficie, el acoplamiento de la luz, etc. Las fibras Opticas de plastico se
caracterizan por tener mayor tamafno y apertura numérica que las fibras de vidrio, por lo que
captan mas luz en condiciones que requieren una menor precision, permitiendo su uso con
dispositivos de bajo coste. Por otra parte, presentan una atenuacion mas alta y anchos de banda
menores que las fibras de vidrio, por lo que su aplicacién fundamental es como medio de
transmisién en redes de corto alcance, como son las redes domésticas o las redes dentro de
medios de transporte (automoviles, aviones, etc.). La topologia de estas redes exige un gran
nimero de conexiones o uniones, por lo que tener un sistema que permita realizar el
acoplamiento entre ambos extremos de manera Optima se convierte en un imperativo a la hora
de realizar un disefio de red fiable.

En este proyecto se ha implementado un sistema que permite alinear automaticamente dos
extremos de fibras Opticas de plastico. En primer lugar se ha realizado el disefio fisico e
implementado los seis ejes acorde a las prestaciones finales que se desean del sistema, tres ejes
lineales (X, Y, Z) y tres ejes angulares (Roll, Pitch, Yaw). Posteriormente se ha implementado el
sistema de control en el software LabView, que persigue una l6gica de funcionamiento
partiendo de bloques basicos para: la cdmara, el medidor de potencia y cada uno de los
posicionadores e integrandolos en macro blogques que conforman el sistema de control. Dichos
macro bloques estan referidos a: procesado de imagen, movimiento de posicionadores (ajuste
manual), ajuste automatico por geometria de las fibras, ajuste automatico por optimizacién de la
potencia de luz y finalmente analisis de desalineamientos. Ademas para el usuario que controla
el sistema, y que a su vez interactla con los principales blogues del sistema de control, se ha
definido el procedimiento a seguir para obtener unos resultados éptimos.

Durante este proyecto se ha trabajado con fibras de PMMA (polimetil - metacrilato) de 1 mm
de diametro total y de dos tipos: fibras de un solo nucleo (SC-POF) vy fibras de mdltiples
nacleos (MC-POF). Empleando dichas fibras se han buscado los puntos éptimos que permiten
reducir las pérdidas por acoplamiento entre fibras. Y aprovechando estos se han tenido en
cuenta los diferentes desalineamientos que afectan el proceso de unién, desalineamientos en X,
Y, Z, Pitch, Yaw y particularmente el Roll que afecta exclusivamente a la MC-POF, para
permitir el analisis de los desalineamientos, tanto de manera independiente como combinados, y
comparar los resultados con las predicciones de los modelos matematicos. Finalmente se
muestra un analisis del potencial que presenta la herramienta creada, asi como una valoracién de
los resultados experimentales obtenidos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El proyecto se enmarca en la linea de investigacion de fibras dpticas de plastico (POF)
actualmente financiada por los proyectos de investigacion: “Integracion de la fibra éptica de
plastico en aeronaves” integrado en el proyecto Fibra Optica de plastico: Fabricacion y
modelizacién. Su aplicacién a redes Opticas de corto alcance y sensores, y el proyecto
“Tecnologia de la fibra dptica de plastico para el hogar y el transporte” integrado en el
proyecto Polymer Optical Fiber-PLUS. Ambos proyectos coordinados con la Universidad del
Pais Vasco y la Universidad Carlos 1l de Madrid. En este proyecto participan varios miembros
del departamento de Ingenieria Electronica y Comunicaciones en colaboracion con la
Universidad de la Ciudad de Nueva York (College University of New York, CUNY). Dentro de
la investigacion en POF, el grupo ha trabajado tanto en la caracterizacion experimental y
modelado de las fibras de un solo ndcleo (SC-POF, Figura 1.a) y fibras de multiples nacleos
(MC-POF, Figura 1.b) para su integracion en entornos de simulacion de sistemas, como en la
aplicacion de estas fibras en redes de comunicaciones de corto alcance [1-5].
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Figura 1 (a) Fibra de plastico de un solo ntcleo con perfil de salto de indice. (SC-POF)
(b) Fibra de plastico de multiples ntcleos con perfil de salto de indice. (MC-POF)

Aungue la POF se ha establecido como medio de transmision dentro del automdvil y se han
dado pasos importantes para introducirla como base de las redes dentro del hogar, el reto es
lograr integrarla como el principal medio de transmision en redes de corto alcance [6, 7].
Aungue en general las fibras de plastico presentan mayor atenuacion y menor ancho de banda
que las fibras de vidrio, esto no supone un obstaculo para su aplicacion en este tipo de redes
debido a las cortas distancias de enlace requeridas en estos entornos. Por otra parte, la fibra de
plastico presenta varias ventajas sobre la fibra de vidrio. En primer lugar, su gran tamafio y facil
manipulacion reducen los costes de instalacion, a la vez que, permiten su uso con fuentes de luz
visible y detectores relativamente baratos. En segundo lugar, su resistencia a diversos agentes
externos y sus bajas pérdidas por curvaturas las sitian como el mejor candidato para el tipo de
entorno frecuente en redes de corto alcance [8]. Estas redes y particularmente las redes
integradas en aviones, en el hogar o en medios de transporte, exigen un gran nimero de
conexiones o uniones. De ahi que impere la necesidad de un sistema que realice el acoplamiento
entre ambos extremos de manera éptima buscando, no s6lo obtener una transferencia maxima de
luz, sino también caracterizar los desalineamientos y desarrollar un sistema de conexion entre
fibras, creando finalmente una metodologia adecuada para minimizar las uniones entre fibras.
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% Objetivos del Proyecto

Este proyecto se centra en desarrollar un sistema que realice de manera automatizada el
alineamiento entre fibras dpticas de plastico, incluyendo tanto las fibras SC-POF como las
MC-POF. Recientemente el grupo de trabajo ha mostrado un especial interés por la fibra
MC-POF, debido a sus menores pérdidas por curvaturas y la independencia de los nlcleos en la
propagacion de la luz, como medio de transmision en redes dentro de aviones, hogares, etc.
Esto, unido a la ya conocida SC-POF [9, 10] y a la falta de una herramienta que permitiera
caracterizar las uniones o conexiones entre dos extremos de fibra, ha motivado la consecucion
de este proyecto, brindando de esta manera al grupo de investigacion un sistema que permite
avanzar en la caracterizacion y modelizacion de cualquier tipo de fibra de pléastico y de sus
componentes asociados como, por ejemplo, las uniones o conexiones.

En varios estudios [10-12] se ha determinado que las uniones o conexiones, ademas de
introducir pérdidas de potencia, afectan a la distribucién de la luz de forma distinta segun su
posicién relativa dentro de la red, modificando las propiedades de transmision de la fibra y por
ende las prestaciones de la misma. Asi pues, la motivacion de centrarnos en el analisis de las
uniones o conexiones para POF es que el disefio de cualquier red de corto alcance conlleva un
nimero considerable de conexiones, por lo que resulta fundamental poseer un mecanismo para
reducir las pérdidas de insercién. De esta manera, en este proyecto, el objetivo no es sélo
disefiar un sistema que permita de manera automatizada el alineamiento entre fibras dpticas de
plastico, sino proporcionar una herramienta versatil que permita analizar sistemas de uniones o
conexiones que disefiemos, o caracterizar los desalineamientos y analizar los factores que mas
influyen, pudiendo determinar la forma de minimizarlos. Dicho sistema se apoyara en LabView
para la implementacion del software de control, aprovechando las posibilidades que tiene como
herramienta para controlar sistemas fisicos como los posicionadores, el sistema de adquisicion
de imagen y el sistema de medida de potencia dptica.

El software de control desarrollado persigue una serie de puntos claves: primero permitir un
control manual por parte del usuario, brindando un abanico de posibilidades de seis ejes para
mover y ajustar los posicionadores a placer. Segundo, que el usuario seleccione un alineamiento
automatico llevado a cabo mediante dos procedimientos consecutivos: (a) el ajuste basado en el
procesado de la imagen obtenida en tiempo real de los extremos de la fibra, (b) el ajuste basado
en la optimizacién de la potencia de luz transmitida de un extremo a otro de la fibra. Tercero,
dotar al sistema de un andlisis automatizado de las pérdidas adicionales causadas por los
posibles desalineamientos que pueden afectar a las uniones o conexiones de la fibra, logrando,
de esta manera, una metodologia de conexion éptima que junto a las pérdidas de insercion
obtenidas servira como base en el futuro para obtener un modelo mas completo de las uniones
en entornos de simulacion de redes [9].

Entonces, al final del proyecto, tendremos un sistema que nos permite definir nuestro modelo
de conexion o union, caracterizarlo y cuantificar las pérdidas de insercién. Basandose en tres
gjes lineales y tres ejes angulares, que permiten un control, tanto manual como automatico sobre
los extremos de la fibra enfrentada. De esta forma es posible realizar estudios sobre la influencia
de la terminacion de los extremos de la fibra o simplemente cuantificar la falta de alineamiento
en los ejes, obteniendo una herramienta flexible que permita al usuario disefiar o probar un
mecanismo de conexion o unidn entre fibras y valorar su rendimiento.



% Fases del Proyecto
Este proyecto se puede estructurar en las siguientes fases:

e Analisis y disefio del sistema fisico necesario para el correcto funcionamiento del
sistema, teniendo en cuenta la viabilidad del mismo.

e Compra o fabricacion del equipamiento necesario para cumplir con el disefio del
sistema fisico.

e Implementacion del sistema, ajuste, puesta en marcha y comprobacion del correcto
funcionamiento.

e Disefio del diagrama de bloques bésico del sistema de control. Implementacion del
cddigo en LabView que permita controlar manualmente el sistema disefiado.

e Modificar el programa implementado para trabajar tanto de manera manual como de
manera automatica.

e Analisis del impacto de desalineamientos en el funcionamiento de los sistemas de
conexion.

e Implementacion de protocolos que permitan optimizar el acoplamiento entre fibras.

Para el cumplimiento de los objetivos es necesario realizar un analisis de los sistemas
experimentales que preceden este proyecto [10], con el fin de determinar el camino adecuado en
el nuevo sistema. En estudios anteriores [10], se observé que no bastaba con analizar los
desalineamientos lineales, sino que, era necesario abordar nuevos ejes que dieran explicacion a
las pérdidas en las conexiones o uniones de dos extremos de fibra especialmente con fibra
MC-POF. De esta forma los grados de libertad, necesarios para el desarrollo del sistema, son
tres ejes lineales (X, Y, Z) y tres ejes angulares (Roll, Pitch, Yaw). El disefio del sistema fisico se
llevara simultdneamente con el analisis y estudio de la viabilidad, logrando optimizar el tiempo
de desarrollo del proyecto y los recursos del grupo de trabajo.

Una vez determinado el sistema fisico y analizada su viabilidad, tendremos en nuestras manos
un esquema en 3D realizado en AutoCAD que servira de ayuda en la decisién de compra o
fabricacion del equipamiento necesario. Impera, en este punto, el criterio de reutilizar todo el
material posible que exista y sea acorde a las necesidades del proyecto, asi como investigar
todas las prestaciones de la gama de productos de los fabricantes. Una vez implementado el
sistema fisico, se realizara el diagrama de bloques basico del sistema de control que se compone
de: (1) movimiento de los posicionadores, (2) imagen para control visual de usuario y (3)
control manual o automatico con la posibilidad de realizar optimizaciones y estudios de
desalineamientos.

El sistema de control entregaré al usuario una interfaz sencilla e intuitiva que constara de una
imagen en tiempo real que muestre el posicionamiento de las fibras en dos proyecciones.
Ademaés mostrara el bloque de control manual, el bloque de medida de potencia, el bloque de
control automatico y el bloque de estudios de desalineamientos que se pueden realizar. El
blogue de control manual servira de guia al usuario que sin necesidad de emplear la imagen en
tiempo real puede ajustar el sistema de conexion o unidn que se analizard. Con el bloque
automatico y apoyado en el procesado de la imagen en tiempo real se realizara un ajuste grueso
del alineamiento basado en la geometria de la fibra. Y apoyados en un medidor de potencia se
podra realizar una optimizacion automatica del acoplamiento entre dos extremos de fibras.
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Finalmente se dotara al sistema de la versatilidad necesaria para poder medir la variacion de
las pérdidas, con los posibles desalineamientos entre dos extremos enfrentados tanto de fibra
SC-POF como fibra MC-POF-. En el caso de la fibra MC-POF tenemos la particularidad de que
la rotacion sobre su eje determina la posicion relativa de los nucleos, lo cual puede tener un gran
impacto a la hora de realizar la conexion. Este desalineamiento se puede aplicar en conjunto con
los desalineamientos en otros ejes, permitiendo realizar un estudio sin precedentes en el grupo
de investigacion. Las medidas de pérdidas bajo distintos desalineamientos, ademas de
permitirnos estimar como se modifican las pérdidas en la conexién por variabilidad propia del
proceso de conexidn, permitiran modelar diferentes tipos de conectores, asi como algunos
efectos consecuentes a las vibraciones frecuentes en el entorno de aplicacion. De esta manera se
podré implementar un protocolo que permita optimizar el proceso de acoplamiento entre dos
extremos de fibras.

«»» Estructura de la Memoria

Los contenidos de la memoria se desarrollan de la siguiente forma. En el “CaApiTULO 1.
INTRODUCCION” se describen los objetivos que persigue el proyecto. Se muestra el trabajo
previo en el que se apoya la investigacion, el alcance y el contexto en el cual se encuentra
enmarcado el proyecto, asi como el conjunto de pautas que se han seguido en el desarrollo del
mismo.

En el “CAPITULO 2. DISENO DEL SISTEMA FisICO” se presenta el estudio y modelado de todos
los componentes necesarios para la implementacion fisica del sistema, describiendo cada uno de
los elementos que componen el sistema fisico y su papel dentro del mismo. Se presentan
ademas los tres blogues fisicos fundamentales en el sistema: los posicionadores, la cdAmara y el
medidor de potencia. Por Gltimo se muestra el esquema de montaje final del sistema.

En el “CAPITULO 3. SISTEMA DE CONTROL™ se describe el blogue general de funcionamiento
compuesto por: el control de los posicionadores, procesado de la imagen en tiempo real,
alineamiento automatico de los extremos de las fibras y la optimizacion en potencia, ademas de
los desalineamientos. Se profundiza en los modelos de funcionamiento para cada uno de los
motores empleados y las diferencias existentes respecto a los controladores de los motores
(drivers) y como afectan a su implementacion en LabView. Ademas se afiade el procesado de
imagen como un elemento de peso en el sistema de control y se explica el procedimiento para
capturar y acondicionar la sefial que posteriormente serd empleada.

Un buen acondicionamiento de la sefial es muy importante para el punto siguiente, el
alineamiento automatico, pues un primer ajuste se basa en las lineas de contorno en los
extremos de las fibras calculadas en base a la imagen real. En un segundo instante se presenta el
ajuste automatizado con optimizacién, que fundamentalmente permite al usuario realizar un
alineamiento basado en la transferencia de luz de un extremo a otro de la fibra, permitiendo
emplear como punto de partida el ajuste automatico anterior o realizar un ajuste automatizado
s6lo con optimizacion de la potencia de luz. De este punto éptimo de transferencia de potencia,
puede partir el andlisis de desalineamientos que permite caracterizar la influencia de las
pérdidas por aplicar pequefios desajustes en el acoplamiento entre dos fibras.

En el “CaAPITULO 4. CAMPOS DE APLICACION™ se describe como es el funcionamiento de la
herramienta de cara al usuario, detallando cada uno de los pasos a seguir para optimizar el
acoplamiento entre fibras y obtener el mejor rendimiento de la herramienta. Ademas se muestra
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el impacto de los desalineamientos, analizando algunos de los ejes de manera independiente y
de manera combinada con otros ejes, ya que en el proceso de conexidn o unién es probable que
aparezcan conjuntamente. Analizamos cémo se ajustan nuestras medidas a los modelos de
prediccién matematicos existentes. También realizaremos un andlisis de la precisién del sistema
desarrollado aplicAndolo al alineamiento automatizado de fibra multimodo de vidrio, cuyo
nacleo es de 50 um, es decir, 200 veces menor que el nucleo de la fibra de plastico para la que
este proyecto ha sido desarrollado. Evidentemente, esta prueba supone un reto que en el caso de
resultar satisfactorio nos permitira concluir con la bondad del sistema implementado.

Para terminar, en el “CAPITULO 5. CONCLUSIONES™ se resumen todos los resultados obtenidos
y se analizan en el contexto de la aplicacion de la POF en redes de comunicaciones, presentando
posibles lineas de trabajo dentro del grupo de investigacion relacionadas con este proyecto.

Ademas, se han incluido como ANEXOS: una introduccion a las fibras Opticas de plastico donde
se describe su estructura, sus propiedades como medio de transmision y las caracteristicas de los
principales tipos de fibras de pléastico (Anexo |: La Fibra Optica de Plastico. Parametros de
Interés en Comunicaciones); la implementacion en LabView del sistema de control (Anexo II:
Sistema de Control. Implementacion en LabView); las instrucciones de manipulacion y las
herramientas caracteristicas para la manipulacion de fibras de plastico y fibras de vidrio en
Anexo Il1: Trabajo con Fibras de Plastico y Herramientas de Terminacion y Anexo 1V: Trabajo
con Fibras de Vidrio y Herramientas de Terminacion respectivamente.
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CAPITULO 2. DISENO DEL SISTEMA Fisico

En este capitulo se presenta el disefio fisico implementado en este proyecto que nos servird
para cumplir los objetivos, caracterizando tanto la fibra SC-POF como la MC-POF. En primer
lugar se comentaran las principales caracteristicas de las fibras con las que trabajamos y se
presentaran los modelos empleados, es decir, los disefios y bocetos que componen el sistema
fisico. En segundo lugar se mostrardn los componentes implementados por el fabricante, las
caracteristicas principales de cada uno de ellos y su funcién dentro del sistema, ademés de las
restricciones que estos imponen en el disefio final. Finalmente tendremos en este capitulo la
descripcion de cada uno de los componentes del sistema, el modo de funcionamiento, las
caracteristicas técnicas de: los posicionadores, la cdmara, el medidor de potencia y una
instantanea en tiempo real que captura la implementacion final realizada.

+ Modelado y Viabilidad

Para poder realizar un correcto disefio hemos estudiado a fondo las investigaciones previas
sobre este tema que se han desarrollado en el grupo [10, 13]. En el Anexo | se ha realizado una
introduccion a las fibras de plastico, describiendo los materiales de fabricacion mas frecuentes,
los distintos tipos de fibra atendiendo a diferentes parametros y sus caracteristicas mas
importantes. Todas las fibras analizadas en este proyecto se han fabricado con polimetil —
metacrilato (PMMA) y tienen un perfil de salto de indice. Ademas todas presentan un nlcleo de
1 mm de didmetro con un tamafio total de 2.2 mm, incluyendo el recubrimiento, y una apertura
numérica nominal de 0.5.

Teniendo en cuenta las fibras con las que vamos a trabajar y los estudios previos [10, 13] se
llegd a la conclusion que en el caso de las fibras SC-POF (Véase Figura 1. a) seria suficiente
con un desplazamiento en tres ejes lineales y dos ejes angulares. Sin embargo al ser necesario
analizar la fibra MC-POF (Véase Figura 2. a) aparece un nuevo eje o grado de libertad cuando
cada nucleo individual no esté perfectamente alineado con su analogo en la otra fibra, debido a
la rotacion relativa de éstas respecto a su eje (Véase Figura 2. b). Lo anteriormente expuesto nos
presupone un sistema con al menos seis grados de libertad para poder caracterizar y realizar un
correcto modelado de las pérdidas introducidas por las uniones o conexiones de dos extremos de
fibra. Véase Figura 3.

(a) (b)
Figura 2 (a) Seccion transversal para MC-POF de 19 n(cleos.
(b) Rotacion de la seccién transversal en MC-POF de 19 nucleos.
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Figura 3 Boceto de los grados de libertad.

En la Figura 3 se pueden observar los seis grados de libertad, a los cuales nos referiremos
como: Axis X, Axis Y, Axis Z, Yaw, Pitch y Roll. Los tres Gltimos vienen referidos a los dngulos
de Euler gue nos permitira constituir un conjunto de tres coordenadas angulares, que sirven para
especificar la orientacion de un sistema de referencia de ejes ortogonales respecto a otro sistema
de referencia de ejes ortogonales. Es de notar que la rotacién Yaw consiste en girar un cierto
angulo ¢ en torno al Axis Z, Figura 4. a. De igual manera la segunda rotacion Pitch consiste en
girar con respecto al Axis Y a raz6n de un angulo ¢, Figura 4. b, y la tercera y Ultima rotacion
Roll se realiza un giro con un angulo 6 con respecto al Axis X, Figura 4. c. Una vez definido el
sistema de referencia podemos pensar en el conjunto de bloques necesarios para dotar a nuestro
sistema de total funcionalidad. Véase Figura 5.

Roll
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Figura 4 Angulos de euler.

Controladora de Motor

=10 =11

Ay -

PC

Camara

Z Fd
X‘% }(2
— y —

oo = y
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Figura 5 Boceto del sistema experimental.
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El modelo presentado en la Figura 5 representa el sistema experimental, compuesto por una
serie de bloques como: una fuente de luz cuya ventana de emision debe ser compatible con la
longitud de onda del fotodetector, un sistema para controlar el movimiento y accién de cada uno
de los posicionadores, un sistema que permita captar la imagen en tiempo real y que a su vez sea
capaz de enviarla al ordenador que ejercera de control central también para el sistema de control
de motores, y finalmente un conjunto de plataformas lineales y monturas dpticas que permitan
ajustar los tres ejes lineales (X, Y, Z) y los tres ejes angulares (Roll, Pitch, Yaw)
respectivamente.

% Implementacion / Fabricacion

Una vez tenemos un boceto del sistema experimental, el siguiente paso, antes de revisar las
fichas de los fabricantes, es aprovechar todo el material que el grupo tenga en inventario. El
objetivo principal es establecer una pauta de trabajo en el momento del disefio de las nuevas
piezas para que sean totalmente compatibles con las piezas de los fabricantes que reutilicemos.
Para el sistema de control contamos con la matriz NSC SB [14] (Véase Figura 6) del fabricante
Newport, matriz que ha sido empleada en otros proyectos [10, 13] con un correcto
funcionamiento, aunque el fabricante tiene el producto descatalogado. En el caso de las
plataformas lineales se contaba con la XYZ-LH [15] (Véase Figura 12) que permite ajustar
maltiples ejes, en nuestro caso los tres ejes lineales (Axis X, Axis Y y Axis Z). Ademas se cuenta
con tres posicionadores NSA 12 [16] (Véase Figura 14) que son compatibles con la matriz NSC
SB. Por otro lado contamos para la captura de la imagen con una camara microscopica Dino-Lite
[17] que cuenta con un espejo con inclinacion de 45° que permitira visualizar los extremos de la
fibra y su proyeccién en tiempo real. Para la fuente de luz tenemos el emisor Optico led Fotec
T750 [18] que emite con una longitud de onda de 665 nm. En el caso del fotodetector tenemos
un medidor de potencia Thorlabs [19] que permitira analizar los resultados desde el ordenador.

Con el material recopilado podemos establecer una pauta sobre el fabricante y las restricciones
de nuestro sistema. El utilizar la plataforma lineal XYZ-LH nos impone emplear tres
posicionadores con un recorrido maximo de 13 mm, pero ademds nos deja con un
desplazamiento méaximo acotado en cada uno de los ejes acorde a las dimensiones de la
plataforma (Véase Figura 13). La matriz de conmutacién NSC SB, por otro lado, solamente es
compatible con el controlador NSC 200 que a su vez permite manejar hasta ocho canales, un
canal cada vez y en cada canal un posicionador NSA 12. De esta manera en los ejes angulares la
restriccion pasa por lograr que el centro de rotacion del sistema coincida con el extremo de la
fibra y a su vez este quede a una distancia razonable para poder ajustar la camara Dino-Lite y la
plataforma lineal XYZ-LH.

» Controladora NSC 200 y Matriz NSC SB

La controladora NSC 200 (Véase Figura 7) provee una manera rapida y segura para poder
gestionar uno o varios posicionadores, como es el caso de los actuadores lineales motorizados
NSA 12. Esta controladora se apoya en la matriz de conmutacion NSC SB (Véase Figura 6) para
manejar un canal a la vez, logrando tener hasta ocho posicionadores, uno en cada canal, en
nuestro caso controlaremos cinco posicionadores (Axis X, Axis Y, Axis Z, Axis Roll y Axis Pitch).
En cada momento el canal que tengamos seleccionado se hara notar por un color verde, mientras
que el resto de canales activos, pero no seleccionados, se encontraran en un color amarillo y los
canales donde existe algin problema con el actuador se presentaran en color rojo.
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Figura 6 Matriz de conmutacion NSC SB. Figura 7 Controladora NSC 200.

La NSC 200 permite dos modos de control primarios, para seleccionar si se emplea la matriz
de conmutacién o si se controla un solo posicionador. EI modo local brinda un control manual
de los posicionadores, sin embargo el modo remoto dejard establecer este control desde un
ordenador, como es nuestro caso. La controladora al encenderse, por defecto, aparece en modo
remoto y presionando el boton frontal (Véase Figura 8) podemos controlar el modo de
operacion, que ademas se mostrara con un cambio de color en el led tricolor de la superficie. En
el modo local se puede controlar la velocidad y la posicién del posicionador seleccionado, para
ello se empleardn los botones (V) y (P) que acompafian al led en la parte superior, siendo
posible modificar estos parametros girando el boton frontal, tal como indica la Figura 9.

L =] L=
— .l
"'h...‘__‘-‘* -
Figura 8 Seleccién modo remoto / modo local Figura 9 Ajuste de pardmetros de velocidad y

posicion
En el modo de conexion remoto la controladora NSC 200 permite mediante su puerto RS485
conectar con la matriz de conmutacion NSC SB empleando el puerto Ext, que se muestra en la
Figura 10 y el puerto PC para conectar la matriz NSC SB con el ordenador mediante la interfaz
RS232. Finalmente, para conectar los actuadores lineales motorizados tenemos ocho puertos
mini DIN de 9 pines, como se muestra en la Figura 10, describiendo de esta manera la conexion
de todos los elementos para el control remoto de la controladora NSC 200 (Véase Figura 11).
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Figura 10 Sistema de Conexion Figura 11 Controladora NSC 200, Matriz de
Remota y Canales para Conmutacion NSC SB y Actuador Lineal
Posicionadores Motorizado NSA 12.
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» Plataforma Lineal XYZ-LH

En la Figura 12 se muestra la plataforma lineal XYZ-LH que podemos emplear para nuestros
ejes lineales (Axis X, Axis Y y Axis Z). Esta plataforma nos permite un desplazamiento como

méaximo en cada eje de 13 mm, y si tenemos en
cuenta que las fibras que estudiamos en este
proyecto tienen, incluyendo recubrimiento, un
diametro total de 2.2 mm, podemos decir que se
ajusta a los requisitos de nuestro sistema. En la
Figura 13 se pueden observar las dimensiones de
la plataforma (95.3x63x69.9 mm), ademas se
indica la posicion de cada uno de los tres
actuadores que necesita. En nuestro caso en cada
uno de los ejes lineales que controlamos con la
plataforma, emplearemos actuadores lineales
NSA 12 (Véase Figura 14).
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Figura 13 Dibujo de plataforma lineal XYZ-LH.

» Actuador Lineal Motorizado NSA 12

Los actuadores lineales motorizados NSA 12 que se presentan en la Figura 14 corresponden a
los motores posicionadores que necesita la matriz NSC SB. Estos actuadores nos permiten
desplazamientos lineales con un recorrido méximo de 11 mm, por lo cual se pueden acoplar
perfectamente a la plataforma lineal XYZ-LH (Véase Figura 12).

Figura 14 Actuador lineal motorizado NSA 12.
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Sus restricciones a valorar en el disefio pasan por tener un paso incremental minimo de 0.2 um
y una capacidad de carga de 28 N = 2.855 kg/f, que teniendo en cuenta que la plataforma
XYZ-LH tiene un peso aproximado de 1.7 kg y el peso de cada actuador es de 0.1 kg, nuestro
sistema podria funcionar perfectamente con este tipo de actuador. En la Figura 15 se pueden
observar las dimensiones del actuador y el dibujo que mas adelante emplearemos para ilustrar el
boceto completo de nuestro sistema.

» Cuna Goniométrica M-GONG65-L

Con los actuadores lineales motorizados NSA 12 y la plataforma lineal XYZ-LH podemos
asistir tres grados de libertad (Axis X, Axis Y y Axis Z) pero aun necesitamos los grados de
libertad referidos a las rotaciones en los tres ejes angulares. En el caso de la rotacién Pitch
hemos encontrado la cuna goniométrica M-GONG65-L (Véase Figura 16) que podria ajustarse
perfectamente a la rotacion sobre el Axis Y que necesitamos. La cuna goniométrica presenta un
recorrido maximo de +5°; pero este depende finalmente del tipo de actuador lineal motorizado
que se emplee. En nuestro caso empleamos los NSA 12 que presentan un recorrido de 11 mm
(Véase Figura 15 ) y nos permiten un recorrido de +3°. Por otro lado esta cuna goniométrica
tiene una capacidad de carga normal de 45 N = 4.5887 kg/f y un peso aproximado de 0.3 kg,
al cual debemos afiadir el peso del actuador lineal NSA 12 que es de 0.1 kg, lo que teniendo en
cuenta su posicién dentro del sistema, sobre el PR50CC, representa una restriccion de disefio.
En este caso la cuna goniométrica tiene un paso incremental minimo, marcado por el actuador
lineal motorizado, de 0.123 ~3grados.
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Figura 16 Cuna goniométrica M-GONG65-L. Figura 17 Dibujo de cuna goniométrica
M-GONG65-L.

En la Figura 17 podemos observar la restriccion mas importante de la cuna goniométrica que
tiene su centro de rotacion a 80 mm de la superficie, por lo que a esta distancia se tiene que
encontrar el centro de rotacion de nuestra fibra, con el fin de que en el proceso de rotacién no
incurramos en un error o en una traslacion adicional del sistema.

» Plataforma Rotatoria NSR1

Para la rotacion Roll tenemos la plataforma rotatoria NSR1 de la Figura 18 cuyo objetivo,
recordemos, es realizar una rotacion sobre el Axis X. La plataforma rotatoria NSR1 nos permite
un recorrido de 360° a una velocidad maxima de 120°/s y consta de un motor interno paso a
paso similar al NSA 12. Permite una resolucion minima de 1° y por el hecho de tener un
hardware muy parecido a los actuadores lineales NSA 12, logramos la compatibilidad deseada
con la matriz NSC SB. EI NSR1 tiene un peso de 0.4 kg, lo cual teniendo en cuenta su posicion
dentro del disefio del sistema y la capacidad de carga normal del PR50CC nos deja bien claro la
restriccion en la capacidad de carga que tenemos. Por otra parte, como podemos ver en la
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Figura 19, el centro de rotacion del NSR1 se encuentra a 76.2 mm, y teniendo en cuenta que la
cuna goniomeétrica tiene su plano de rotacion a 80 mm de la superficie nos deja unos 3.8 mm
para el disefio de la placa de adaptacion entre ambas monturas opticas.

413 (1048)
OVERALL HEIGHT

3.00 (76.2)
CENTER HEIGHT

295 (57)

Figura 18 Montura rotatoria NSR1. Figura 19 Dibujo de montura rotatoria NSR1.

» Controladora CONEX —CC y Plataforma Rotatoria PR50CC

De esta manera nos falta manejar el sexto grado de libertad, el Axis Yaw, que conectaremos a
la plataforma rotatoria PR50CC mediante la controladora CONEX-CC (Véase Figura 20) que
brinda una solucién compacta para controlar via remota un motor de corriente continua.
Contrario a lo explicado en la controladora NSC 200, la controladora CONEX-CC solo tiene un
modo de conexién y es via remota. La conexién de la controladora con el ordenador se realiza
mediante un puerto mini USB, mediante el cual llegara a la controladora el conjunto de
comandos ASCII para la programacion de la CONEX-CC.
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Figura 20 Plataforma rotatoria PR5S0CC y Figura 21 Dibujo de plataforma rotatoria PR50CC.

controladora CONEX-CC.

En la Figura 22 se muestra el sistema de conexion para la controladora, donde tenemos el
puerto de comunicaciones USB, dos sendos puertos para la alimentacion de corriente directa a
24V, donde el puerto In servira para la alimentacion de la controladora y el puerto Out para la
alimentacion de la plataforma rotatoria PR50CC. Ademas la controladora CONEX-CC cuenta
con un led que indica el estado de operacion de la controladora. En el Anexo |I. Controladora
CONEX-CC se puede encontrar la descripcion del funcionamiento del led y los estados de
operacion de la controladora. ElI modo de Wl RETAMIER
conexion remota para la controladora A i
CONEX-CC se rige por el diagrama de estados _ﬂ d @
presentado en la Figura 102. El fabricante @m

-

Newport recomienda emplear este diagrama Wi z k
. . . !

para garantizar el correcto funcionamiento de  smezcasie lED MNIUSR

la controladora. La CONEX-CC emplea nueve  Figura 22 Sistema de conexion para controladora

estados que identifican la operacion que esta CONEX-CC.
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realizando: Not referenced, Configuration, Homing, Ready, Ready T, Disable, Disable T,
Moving y Tracking. Ademas cada operacion o estado es asociada a un solo comando ASCII en la
controladora, por lo que serd un reto para la programacion ya que se debe de respetar el
diagrama de estados y los comandos enviados a la controladora.

Por otro lado el PR50CC, que como hemos comentado, presenta una controladora diferente a
la NSC SB, que es la CONEX-CC (Véase Figura 20) lo cual impone un reto para el disefio del
software y su compatibilidad con la controladora NSC SB. La plataforma rotatoria PR50CC
(Véase Figura 20) posee un motor de corriente continua capaz de girar hasta 20°/s y con una
resolucion angular minima de 0.02°. Ademas permite una rotacion perfecta sobre su eje en 360°
sobre su centro de rotacion, que se encuentra a 29 mm de los bordes mas cercanos (Véase
Figura 21) y posee una capacidad de carga normal de 10 N = 1.0197 kg/f lo cual teniendo en
cuenta su posicion en el esquema de la Figura 5 nos presenta una restriccion sobre el resto de
componentes y sus materiales de fabricacion.

» Céamara Dino-Lite y Medidor de Potencia Thorlabs

La camara Dino-Lite que se muestra en la Figura 23 permitira la visualizacion de la posicion
de las fibras desde dos puntos de vista y para ello se apoya en un espejo con un angulo de
45°(Véase Figura 24). Las imagenes proporcionadas por la cdmara mostraran los dos extremos
enfrentados de la fibra y a partir de ello podremos realizar una optimizacion basada en la
geometria y en la terminacion del extremo de la fibra, con el objetivo de lograr el mejor
acoplamiento posible. Por otro lado, este modelo de camara permite una conexién via USB con
el ordenador central y ajustar parametros de visualizacién, ademas cuenta con un zoom manual
gue no es ajustable de manera remota, por lo cual el enfoque se debe realizar en la misma
camara.

—

Figura 24 Tapa frontal con espejo a 45 °.

Figura 25 Medidor de potencia Thorlabs.

El medidor de potencia Thorlabs nos permitira cerrar el circulo de la sefial de nuestro sistema,
partiendo desde el emisor Fotec, pasando por el sistema de plataformas, monturas Opticas y
actuadores lineales, capturando la imagen de los extremos de la fibra enfrentados con la cdmara
Dino-Lite y terminando con una medida en tiempo real de la potencia Optica acoplada al
segundo extremo de la fibra. En la Figura 25 tenemos el medidor de potencia optica empleado
PM100 USB que ademé&s contiene una libreria propia del fabricante para el desarrollo de
aplicaciones en entornos como LabView, C# y Phyton.
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> Montaje, Ajuste y Puesta en Marcha

Como hemos comentado anteriormente el sistema automatico de alineamiento de fibras que
hemos esbozado intenta recuperar la mayor cantidad de componentes que el grupo de trabajo
posee en aras de disminuir los costes del proyecto. De tal manera esto nos restringe a trabajar
con el fabricante Newport, que nos garantiza la fiabilidad y la compatibilidad de los nuevos
productos con los equipos que ya tenemos. El sistema que hemos planteado en la fase inicial del
proyecto (Véase Figura 5) ha recibido algunas modificaciones, principalmente impuestas por las
restricciones de algunos elementos del sistema.

Empecemos por los grados de libertad lineales, en la Figura 26 podemos ver que los
actuadores lineales motorizados se acoplan a la plataforma lineal XYZ-LH para mover sus tres
ejes lineales. Encima de dicha plataforma lineal tenemos el soporte angular EQ50-E con un peso
de 0.05 kg que se conecta a la base CR-1-M de 0.1 kg de peso y esta sostiene al posicionador
FP-1A XYZ que en su interior llevaria un soporte de fibra FPH-DJ con un didmetro interior de
1 mm especialmente disefiado para fibra de plastico. Se podria pensar que en este bloque del
sistema una de las restricciones pasa por los actuadores lineales motorizados NSA 12 cuya
capacidad de carga de 28 N = 2.855 kg/f lo que plantea la necesidad de controlar el peso de
toda montura o plataforma a la que se acople. En nuestro caso este bloque, teniendo en cuenta
los actuadores lineales, la plataforma lineal, el soporte angular, base de posicionador,
posicionador y soporte de fibra, le impondria una capacidad de carga a cada actuador lineal
motorizado de 2.3 kg/f = 22.55N por lo que el peso no seria una restriccion para los
actuadores. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el sistema permite un
desplazamiento de 11 mm que si bien se quedan por debajo de lo que permite la plataforma
lineal XYZ-LH, es el maximo desplazamiento que nos permiten los actuadores lineales
motorizados NSA 12. Dicho esto debemos lograr que el extremo de la fibra, trasladada por el
bloque de desplazamiento lineal, pueda alcanzar el otro extremo de la fibra con estos 11 mm de
desplazamiento.
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Figura 26 Boceto a escala real del sistema con plataformas, actuadores y rotadores.

En el caso de los grados de libertad angulares, en la Figura 26 podemos ver que este bloque
del sistema mantiene como base a la plataforma rotatoria PR50CC, la cual posee una capacidad
de carga normal de 10 N = 1.0197 kg/f. Ademas su centro de rotacion se encuentra a 29 mm
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de los extremos mas cercanos y es fundamental mantener este mismo centro de rotacién para la
cuna goniométrica y la plataforma rotatoria NSR1. Por otro lado, la cuna goniométrica presenta
su plano de rotacion a 80 mm de la superficie y su capacidad de carga es suficientemente
grande como para aguantar el peso de la plataforma rotatoria NSR1. Dicha plataforma tiene su
centro de rotacion a 76.2 mm lo que nos permite salvar la distancia del plano de rotacién de la
cuna goniométrica. A nivel general una de las restricciones de este bloque es la capacidad de
carga normal de la plataforma rotatoria PR50CC, que soporta a la cuna goniométrica con su
respectivo actuador lineal motorizado, a la montura rotatoria NSR1, a una placa de adaptacion
entre el PR50CC y la cuna goniométrica (LS-B1) y otra placa entre la cuna y el NSR1 (LS-B2) y
el adaptador (LS-B3) entre el NSR1 y el soporte de fibra FPH-DJ; todo esto conforma una carga
normal de 0.8 kg/f = 7.845 N que no supera la restriccion. Es de notar que este blogque tiene
una restriccion de desplazamiento lineal, una vez realizado el montaje se establece un punto fijo,
debido a que el extremo de la fibra tiene que estar sobre el eje de rotacién de todo el blogue. Eje
de rotacion que hemos tenido en cuenta en el disefio para que tanto la plataforma rotatoria
PR50CC como la cuna goniométrica M-GONG65-L, compartan el mismo eje, por ello el extremo
de la fibra debe de tener una Unica posicidn, sobre la cual se debe posicionar el espejo de la
camara y el extremo de fibra proveniente del bloque de ejes lineales. Véase Figura 28.

De esta manera queda compuesto nuestro sistema fisico tal y como se muestra en la
Figura 27. En la esquina superior izquierda tenemos las controladoras NSC 200 y la
CONEX-CC, ademas de la matriz de conmutacion NSC SB, mediante las cuales vamos a
establecer la comunicacion con los cinco actuadores lineales motorizados (Axis X, Axis Y,
Axis Z, Axis Roll y Axis Pitch) y con la plataforma rotatoria PRS0CC (Axis Yaw), controlando
asi los seis grados de libertad.

Figura 27 Fotografias del sistema fisico implementado.

Su ubicacion en la mesa de trabajo responde a la gran cantidad de conexiones y los respectivos
cables que la matriz y las controladoras conllevan, no solo con los posicionadores sino con el
ordenador central mediante un concentrador USB que tenemos justo a la izquierda de la
controladora NSC 200.
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Iniciemos el camino que recorreria la luz en nuestro sistema. En la esquina superior derecha
tenemos el emisor Fotec que emite en 650 nm y apoyado en un conector Versalink [20] inyecta
la luz a un tramo de fibra en estudio hasta el bloque de desplazamiento lineal. Como se puede
observar la fibra en estudio conectara con el bloque lineal justo en el posicionador FP-1A-XYZ
mediante el soporte de fibra FPH-DJ. En este punto el extremo de la fibra estd listo para
transmitir la luz hacia el otro extremo conectado al bloque de desplazamiento angular.

En el centro tenemos la plataforma lineal, los actuadores lineales motorizados, los soportes de
fibra, las plataformas rotatorias y la cuna goniométrica que nos permitirdn movernos en seis
grados de libertad. Notar que el soporte angular EQ50-E tiene un doble sistema de sujecion a la
plataforma lineal XYZ-LH y a su vez con la base CR-1-M (Véase Figura 29), con esto a
diferencia de tener una sola sujecion se evita cometer posibles errores en los desplazamientos
del extremo de la fibra. Ademas tenemos la cdmara con su sistema de sujecién independiente y
con el espejo a 45° justo en el punto de rotacion marcado por el PR50CC, tal como se puede
apreciar en la Figura 28. El sistema de sujecién independiente para la cdmara Dino-Lite permite
el desplazamiento en los Axis X y Axis Y, estos desplazamientos son muy importantes en el
ajuste de la cAmara una vez introducido los extremos de fibra. Ademas en el apartado de anélisis
de desalineamiento, el protocolo que hemos definido, que explicaremos en el CAPITULO 4.
CAMPOS DE APLICACION, parte de retirar la cdmara para poder realizar los barridos en los ejes
seleccionados. Si comparamos la Figura 26 y la Figura 27 observaremos con detalle las
diferencias entre las orientaciones inicialmente planteadas tanto para el posicionador FP-1A-
XYZ como para el NSR1. EI motivo de la inversién en la orientacion es permitir apretar
correctamente el extremo de la fibra una vez introducida y con ello ademas se obtiene un campo
de trabajo limpio para la instalacion de la cdmara (Véase Figura 28).
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Figura 28 Detalle de sistema Figura 29 Detalle de sistema Figura 30 Detalle de sistema
implementado. implementado. Blogue de implementado. Blogue de
Fibras enfrentadas y espejo. desplazamiento lineal. desplazamiento angular.

Con el extremo de fibra proveniente del bloque de desplazamiento lineal y la camara en
posicion es el momento del extremo correspondiente al bloque de desplazamiento angular. En la
Figura 28 podemos observar que ambos extremos deben quedar lo mas cercanos posibles y
sobre el espejo de la cdmara. En la Figura 30 podemos observar con mas detalle las placas de
adaptacion que hemos comentado anteriormente, estas han tenido que ser fabricadas en
aluminio para evitar sobre pasar la restriccién en peso de la plataforma rotatoria PRS0CC. Entre
el PR50CC vy la cuna goniométrica M-GONG65-L tenemos la placa de adaptacién LS-B1 que
tiene la funcién de acoplar ambos componentes, manteniendo el eje de rotacion. De igual
manera sucede con la placa de adaptacion LS-B2 que permite acoplar la cuna goniométrica
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M-GONG65-L con la plataforma rotatoria NSR1. En el caso del adaptador LS-B3 hemos tenido
que realizar un disefio especial, basado en un sistema de sujecion en seis puntos (tres exteriores
y tres interiores), para ajustar perfectamente el soporte de fibra FPH-DJ a la plataforma
rotatoria NSR1. Este adaptador LS-B3, ademas tiene una longitud que practicamente cubre todo
el soporte de fibra, logrando una sujecion igual para todos los puntos del mismo, tal como se
puede observar en los dos extremos del FPH-DJ en la Figura 28 y en la Figura 30.

Finalmente en la esquina inferior izquierda de la Figura 27 tenemos el medidor de potencia
Thorlabs que empleando un conector ST [21] permite medir la potencia de luz que se recibe y
enviarla al ordenador desde donde controlamos todo el sistema. Cerrando asi el ciclo de la luz
en nuestro sistema.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE CONTROL

El sistema fisico que se ha implementado en el Capitulo 2 nos brinda la versatilidad necesaria
para el desarrollo de nuestro sistema. En dicho capitulo hemos comentado que nuestro sistema
sera necesariamente controlado de manera remota por medio de un ordenador central, que
decidird las acciones y movimientos que se llevardn a cabo en cada momento. En este
Capitulo 3 Sistema de Control describiremos como se ha implementado el sistema en LabView
y apoyados en los diagramas de flujos daremos un punto de vista global del funcionamiento del
mismo.

Encontraremos la descripcion del modo de funcionamiento y la metodologia perseguida con
las diferentes controladoras. Ademéas comentaremos las caracteristicas que diferencian el
funcionamiento de los actuadores motorizados. Parte fundamental del sistema de control es el
procesado de imagen, en este capitulo explicaremos todo el bloque de funcionamiento respecto
a la obtencion de la imagen, acondicionamiento, procesado y analisis. Concatenando este
procesado de la imagen con una metodologia de automatizacion de las tareas, se presenta como
se realiza el ajuste automatico de los extremos de la fibra, asi como los pasos que lo componen:
el alineamiento basado en parametros geométricos y la optimizacion del alineamiento basado en
la potencia recibida. Ademas describiremos el funcionamiento de nuestro sistema para realizar
los andlisis de alineamiento y su relacidn con el ajuste automatico.

+ Blogue General de Funcionamiento

Para comenzar nuestra implementacién en LabView hemos planteado inicialmente un boceto
(Véase Figura 31) de la interfaz de usuario. Con ello pretendemos dar una idea de las metas que
perseguimos, ademas de proporcionar un primer paso en el entendimiento de la implementacion
presentada en este capitulo. La Figura 31 plantea de una manera clara los eventos que deseamos
que el usuario pueda controlar, empezando por la obtencion en tiempo real de la medida de
potencia y de la imagen para observar los extremos de las fibras, continuando con el control
sobre los actuadores motorizados, pasando por los controles automaticos y barridos de
alineamiento.

Medida de Potencia
0 I
[ 4;':"’\ Ajuste Automa'ticoé
magen
' Analisis
de

Alineamientos

Botones de Control Manual

Figura 31 Boceto de interfaz de usuario en LabView.
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Detras del telon de la interfaz de usuario, Figura 31, se esconde un diagrama funcional
perfectamente estructurado, como se muestra en la Figura 32. Donde el sistema de control se
compone de tres procesos fundamentales: Inicio, Gestion de Eventos y Cierre. Dicho sistema
tiene un funcionamiento secuencial, ejerciendo de centro de mando para cada uno de los
subprocesos existentes. Para ello inicializa todas las variables y las controladoras del sistema,
gestiona los movimientos de los motores, mientras que permite realizar en tiempo real la
adquisicion de imagen, la adquisicion de medida de potencia, etc. y finalmente cierra las
sesiones creadas y las conexiones con las controladoras. El disefio del sistema permite, que la
ocurrencia de un evento, no afecte al correcto funcionamiento del resto del sistema, por lo cual
es posible que se estén realizando a la vez varios subprocesos.

1000 0000000000000 00000000000000000000000a0

Jin=- SEETIOH ———————J= GLOSE
|

Exit

100000 0000000000000 0000000000000000000000

Figura 32 Boceto de diagrama de bloques en LabView.

En el proceso de Inicio (Véase Figura 33) se inicializan: todas las variables que se emplean en
el sistema, la matriz de conmutacion NSC SB, con su respectiva controladora NSC200, y todos
los actuadores lineales motorizados que estan a ella conectados, la controladora CONEX-CC y
su respectivo actuador de corriente continua. Ademas se inicializa el medidor de potencia
Thorlabs y la camara Dino-Lite. Una vez finalizado el proceso de inicio tenemos creado un
conjunto de sesiones que necesitard LabView y los valores en el resto de las variables para poder
pasar al proceso Gestion de Eventos.

El proceso de Gestion de Eventos (Véase Figura 33) esta compuesto por un bucle principal que
engloba cinco grandes procesos: Imagen, Medida de Potencia, Sucesion de Eventos, Ajuste
Automético y Andlisis de Alineamiento. Estos procesos que detallaremos mas adelante ocurren
en paralelo aprovechando la posibilidad de trabajo multihilo de LabView. Una vez en el bucle
principal comenzaremos por adquirir las sesiones que se han creado en el proceso Inicio, ya que
seran primordiales para el funcionamiento del resto de procesos:

e En el proceso Imagen adquirimos la sefial de la camara y la acondicionamos para
posteriormente poder calcular las lineas de contorno que definiran cada extremo de
fibra.

o EIl proceso Medida de Potencia, que es independiente del proceso anterior como se
puede ver en la Figura 33, permite obtener el valor en tiempo real leido por el medidor
Thorlabs y se ejecutara en el bucle principal hasta que salgamos de él.

e Por su parte el proceso Sucesion de Eventos es donde podremos gestionar eventos
generados por el usuario como: la accion sobre un determinado motor, consecuente al
movimiento de un actuador, la busqueda de la posicién cero fisica del motor o ejecutar
una parada sobre el conjunto de actuadores.

e El proceso Ajuste Automatico que alinea los extremos de fibra enfrentados, esta
coherentemente relacionado con los procesos anteriormente descritos. Consta de dos
fases: la primera empleando el procesado de imagen, realiza un ajuste basado en la
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geometria de la fibra y la segunda fase haciendo uso del medidor de potencia, realiza
un ajuste basado en la optimizacidn de la potencia.

e Por otro lado, el proceso Anélisis de Alineamiento permite realizar barridos desde una
serie de puntos definidos por el usuario para cada eje. Ademas, es posible realizar
estos barridos en dos dimensiones, permitiéndonos obtener las pérdidas por
desalineamientos en dos variables cualesquiera elegidas por el usuario.

Inicializacion.

Inicializacién de o Inicializacién de S
. . . Inicializacién de Lectura de . Inicializacién de )
( Inicio Variables del | > L —» Medidorde —» . Gestion de
q Controladoras Posicion . Camara > event
Sistema Potencia ventos

Actuadores

Gestion de
- Eventos
1 v v
Procesado y Medida de
Analisis de Potencia Sucesion de
Imagen Eventos
Célculo de las Accién de Evento Ajuste basado en Barrido
lineas de Activo Geometriay en entre
contorno Optimizacion de pardmetros
Potencia

(o) 2

Exit
(siy

‘ ) Cierre de sesion Cierre de. sesion Gern b el .
[ Cierre de —>| de Medidor de > " a0 Fin )
Controladoras Potencia

Figura 33 Procesos del control principal.

Finalmente el proceso de Cierre (Véase Figura 33) nos permite culminar todas las sesiones
abiertas (Controladoras NSC 200, CONEX-CC, Medidor de Potencia y Camara). Ademas
permite analizar aquellos errores que pudieran haber existido durante la ejecucion del proceso.

+* Proceso Inicio

En el apartado anterior nos hemos basado en la Figura 33 para describir a groso modo todo el
funcionamiento que engloba el proceso Inicio. Este proceso es lo primero en ejecutarse en
nuestro sistema por lo que cabe esperar que sea aqui donde todas las variables tomen sus valores
de inicio. Ademas serd necesario dar inicio a las controladoras y los respectivos actuadores
motorizados que a ellas estdn conectados, a la camara Dino-Lite y al medidor de potencia
Thorlabs.

Bajo el principio de que cada uno de los actuadores deberia realizar una accién de inicio
mediante la controladora correspondiente, hemos tenido en cuenta un concepto de LabView
Ilamado variable funcional global. Mediante esta variable global dirigiremos a cada uno de los
motor.vi (vi. [Virtual Instrument]) de LabView relacionados con los posicionadores y le
indicaremos que accion realizar. EI motor.vi que se ejecuta bajo esta variable funcional crea un
registro de desplazamiento en un bucle while para retener todos los resultados de la operacion.
Cada motor esta definido por una variable funcional, que de aqui en adelante llamaremos Motor,
y que tiene programada los diferentes subprocesos que ejecutard el actuador seleccionado.
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En la Figura 34 se muestra un boceto sobre el proceso Inicio implementado el LabView. En él
podemos observar una variable que comparten desde el primer posicionador hasta el ultimo, esta
es la variable Motor, que para el proceso toma la accién de Init. La variable Motor, como hemos
comentado, permitird definir a cada actuador motorizado el subproceso que se debe ejecutar.
Ademés en la Figura 34 tenemos dos bloques sugerentes que estan referidos directamente a
posicionadores, y son la controladora NSC 200, la controladora CONEX-CC y dos bloques que
no estan relacionados con los demas: la camara Dino-Lite y el medidor de potencia Thorlabs.
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Figura 34 Detalle de proceso Inicio.

» Actuadores Motorizados y Controladoras

Una vez definido la accion de Init para la variable funcional Motor los subprocesos
relacionados con los actuadores motorizados mediante las controladoras tienen que ejecutar una
rutina como la mostrada en la Figura 35. La rutina comienza cargando las variables de la sesion:
Visa Session y Error desde el sistema de control principal. Lo primero que revisard nuestro
subproceso Init es la ocurrencia de errores anteriores, asi el subproceso no se ejecuta en caso de
que haya ocurrido un error anterior y propaga directamente las correspondientes salidas
definidas en ese caso. Para cuando no ha ocurrido ningln error previamente, entramos en el
proceso de configuracién donde se leeréa la variable Nimero de Canal para tener la posicion que
ocupa el actuador en la matriz de conmutacion NSC SB o en la controladora CONEX-CC. Luego
se podré acceder al fichero de configuracion Motor.ini donde el

proceso buscara los parametros que hemos predefinido como Offset
Lectura de variables de y Escala.

2eslon En este punto estamos preparados para acceder a la matriz y

(siy seleccionar el canal que nos permita dirigir a la controladora hacia

0 el posicionador que le hemos definido con el Numero de Canal. El

disefio fisico de la matriz de conmutacion NSC SB nos obliga a

‘ Configuracion ‘ hacer uso de esta funcidn siempre que vayamos a acceder a un

| posicionador, sin embargo para la controladora CONEX-CC es

‘ Acceso a Matriz ‘ suficiente hacerlo una sola vez. En el subproceso Init tenemos la

particularidad de que el acceso al canal conlleva la activacién del
canal seleccionado y prepararlo para recibir un comando ASCII.
Una vez hemos accedido al canal debemos comprobar su correcto
funcionamiento y para ello se ha implementado un bucle de
comprobacion en este algoritmo para asegurar que no ha existido
ningun problema con las funciones anteriores, si bien es cierto que

Motor
Encendido

Posicién Actual

Comprobacién de Error no resolveria un error, como por ejemplo, que no exista un

posicionador en el puerto interrogado, permitiria corregir errores
provocados por violacién en los tiempos de demora de las
instrucciones. Los tiempos de demora de los comandos ASCII,

Salida de Variables

i corresponden al tiempo que ha de esperar una respuesta la funcion
después de haber enviado una solicitud, no vienen explicitamente
Figura 35 Subproceso Init indicados por el fabricante en el manual de usuario, por lo cual han
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tenido que ser empiricamente calculados y estipulados a manera de garantizar el correcto
funcionamiento de todos los procesos. Ademas hemos de remarcar que los tiempos de demora
son particularmente importantes en la controladora NSC200. Una vez que tenemos acceso al
canal, conocemos su correcto estado y funcionamiento, necesitamos conocer la posicion actual
del posicionador. Esta posicion la multiplicamos por la Escala, le restamos el Offset y
obtenemos la posicion en la unidad de medida que hemos definido en nuestro fichero de
configuracion. Finalmente el subproceso lo terminamos con la comprobacién de posibles
mensajes de error mediante la funcién Error y posteriormente enviamos todas las variables de
salida que hemos definido. En la Figura 97 y en la Figura 103 encontramos informacion mas
detallada del funcionamiento del subproceso en LabView para ambas controladoras.

» Camaray Medidor de Potencia

Segun los bloques marcados por la Figura 34 hemos inicializado las controladoras NSC 200 y
CONEX-CC, y con ello sus respectivos actuadores motorizados. De esta manera en el proceso
Inicio nos queda por inicializar la cAmara Dino-Lite. Para ello nos basaremos en nuestro
subproceso Select Interfaces cuyo diagrama de flujo se muestra la Figura 36 y la interfaz de
usuario en la Figura 37. Tal como se muestra en la Figura 36 se comienza con el proceso de
conexion obteniendo todas las cAmaras instaladas en el ordenador
‘ ComEity ‘ central. De esta manera tenemos la lista de camaras conectadas
‘ Seleccic’)n:elnterfaz ‘ con Ia_informacic:m [Name, Interface] que emplearemos pa_ra_ poder
seleccionar la cdmara que deseemos en el panel de inicial, tal
como se puede ver en la Figura 37. En nuestro caso particular
trabajaremos con la camara Dino-Lite Premier camQ; pero hemos
Caracteristicas decidido dotar de versatilidad al programa para asociar varias
camaras. Cuando hemos seleccionado la Interface, es decir, la
camara con la que deseamos trabajar, podemos configurar el modo
de representacion del video mediante el botdn Select Video Mode
@ y nos aparecera la pantalla emergente que podemos ver en la
Figura 38. Aln en el proceso de seleccion de caracteristicas la
Figura 36 Proceso Inicio. ~ funcion Select Video Mode permitird seleccionar la relacion de
Camara imagenes por segundo que queremos tener y la resolucién de
nuestro video. Ademas el proceso de seleccion nos permite configurar parametros internos de la

camara mediante el boton Configure Camera en la Figura 37.

Seleccion de

Select Interfaces ) )
Dino-Lite Premier cami 160:120 MIPG 3ﬂ,ﬂﬂfp5
160:120 YUY2 30,00fps
320240 MIPG 30,00fps
320:240 YUY2 30,00fps
640::480 MIPG 30,00fps
6405480 YUY2 30,00fps
12801024 MIPG 20,00fps
o = GT F 1280:1024 YUY2 20,00fps
‘\ waaee notonic Techno ogies
R
m‘:‘ﬁ}:”* G rou D | Configuration Compl.ete'
Figura 37 Ventana de dialogo para la funcion Select Figura 38 Ventana de dialogo para la funcién Select
Interfaces. Video Mode.
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La funcion Configure Camera permitird modificar pardmetros internos de la interface
seleccionada como: tiempo de exposicién, formato, configuracién de video, configuracion RGB,
etc. por lo cual es importante dominar las consecuencias de los cambios. En nuestro caso
trabajamos con la configuracion mostrada en la Figura 39. Como hemos visto en el proceso de
seleccion de caracteristicas se puede seleccionar una de las interfaces reconocidas y configurar
la relacion de imégenes por segundo o realizar una configuracion més rigurosa empleando el
botén Configure Camera. De esta manera termina el proceso de inicio referido a las cadmaras
enviando al proceso Gestion de Eventos las variables: Session, Image y Error, a las que haremos
referencia mas adelante.

MIrogEs ; TEGINTU UiEs \ ..' S FTTUTaTIL TREUTITTUTUYTIES \ D
J
Attnbute Tree, h sh{t GrOU p 1.&‘_‘?\ GrOU p ;h X
Attribute Value " u32 | DBL ‘ String  Enum | Bool | Command | |
= Acquisition Attributes Enum Value Control
=] Bayer - .
Algorithm Bilinear 12801024 YUV2 20,00fps fTIJ
Gain B 1 .
Gain G 1
Gain R 1
Pattern Use hardware value
Bits Per Pixel Use hardware value
Height 1024
Image Decoder Copy Mode Auto
Output Image Type Auto I
Overwrite Mode Get Mewest Units
Payload Size 2621440 | |
Pixel Format BGRA & Packed )
Receive Timestamp Mode None o |
hn alo Shift Pixel Bits false - e &
5 g Swap Pixel Bytes false \ Gets/sets the video mode for a camera. \
Timeout 5000 o
Vertical Mirror false -"h""
Video Maode ; 1280:1024 YUY2 20,00 p:
Width 1280
. Camera Attributes
=] Brightness I
Maode Manual
Value 128
=] Contrast
Mode Manual
Value 0,16
=) Gamma
Mode Manual
. Hu\el’alua 0,64000000000000001 | . Ready |
Mode Manual

Value 0 T = GTF

hnologies S_;;;:?é Friofonic Technorogies Q\ ‘ Fhm(mic Technologies ‘\

Figura 39 Ventana de dialogo para la funcion Configure Camera.

Finalmente, el proceso Inicio termina con la inicializacion del medidor de potencia Thorlabs
que como podemos ver en la Figura 40 es bastante méas sencillo que la cdmara o los
posicionadores. EI medidor de potencia para su inicializacion necesita primero que se le genere
la sesién que indica donde estd conectado el dispositivo y posteriormente que se le defina la
longitud de onda en nandémetros a la que se debe fijar el receptor a fin de obtener una medida
mas fiable.

e USB0n0x1313:0:807 2 P200117 8 IMNETR |

FI00D FHI000
3 BHD || -
ﬂ—l RN

Figura 40 Proceso Inicio. Medidor Thorlabs.
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> Particularidades de los motores X, Y, Z respecto a Pitch, Roll y Yaw
Como hemos comentado anteriormente, en la matriz de conmutacion NSC SB, tenemos cinco
de los seis ejes que estamos analizando en nuestro sistema y en la controladora CONEX-CC el
sexto eje analizado. Independientemente de que compartan filosofia en la programacion y que la
estructura sea muy parecida, contienen algunas diferencias dignas de nombrar.

En el proceso Init se carga de un fichero llamado Motor.ini la configuracion que se empleara
en ese actuador lineal motorizado. Este fichero puede ser editado y modificado, pero debe de ser
almacenado en el mismo directorio donde se ejecute el programa principal. Dentro del fichero
encontraremos una etiqueta para diferenciar las caracteristicas de los motores y dos variables
predefinidas: Offset y Escala. La variable Offset permitira definir un punto cualquiera en el
recorrido del posicionador, permitiendo trabajar a partir de esta posicion fijada, que bien podria
ser el punto dptimo. Esta variable es de gran utilidad para el actuador lineal motorizado de la
cuna goniométrica M-GONG65-L, ya que su recorrido es de +3° y la variable Offset permite
establecer una relacion entre el nimero de pasos del motor (= 0) con los grados de recorrido de
la cuna goniométrica, fijando la mitad de la cantidad total de pasos con el cero de referencia en
desplazamiento angular.

Otra configuracion importante es la referida a la variable Escala, que nos permite establecer
una relacién directa entre la cantidad de pasos del actuador lineal motorizado y la unidad de
medida que deseamos finalmente. En la Tabla 1 se puede observar la distribucion que tiene la
variable Escala para cada uno de los motores, en el caso de los actuadores lineales motorizados
NSA 12 que comparten la misma distancia de recorrido maxima y tiene un desplazamiento lineal
(Axis X, Axis Y y Axis Z) expresamos sus valores en micrdmetros. Para el caso especial de los
Axis Pitch, Axis Roll y Axis Yaw asociados a: la cuna goniométrica M-GONG65-L y las
plataformas rotatorias NSR1 y PR50CC respectivamente, tenemos un desplazamiento angular
por lo que sus valores los expresamos directamente en grados.

NSC200 0.1 um
NSR1 0.016 0
M-GONG5-L 5.7142e-5 0
PR50CC 1 0

Tabla 1 Distribucidn de la variable Scale en el fichero de configuracion.
% Proceso Gestion de Eventos.

Como hemos comentado en el apartado Bloque General de Funcionamiento nuestro sistema
estd compuesto por tres procesos fundamentales: Inicio, Gestion de Eventos y Cierre. En este
apartado comentaremos el proceso Gestion de Eventos, su relacion con las sesiones creadas en
el proceso Inicio, su control sobre cada posicionador, medidor, cdmara y evento generado.

> Bucle Principal
Tal como muestra la Figura 33 la filosofia seguida en el proceso Gestion de Eventos es crear
un bucle que itere hasta que se satisfaga la condicion de cierre. Dentro de este bucle principal se
encuentran los cinco grandes procesos: Imagen, Medida de Potencia, Sucesion de Eventos,
Ajuste Automatico y Andlisis de Alineamiento. En la Figura 41 se muestra un boceto del bucle
principal donde podemos encontrar los eventos anteriormente mencionados.
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El proceso Gestion de Eventos sera el motor impulsor de este programa, este proceso permite
al usuario tener en tiempo real la captura de la camara y controlar visualmente la posicion de los
extremos de la fibra. Ademas se ha disefiado para que el usuario conozca también en tiempo real
el valor obtenido del medidor de potencia y pueda observar cémo afectan las variaciones
introducidas en los ejes de los posicionadores al valor final de potencia. El proceso Gestion de
Eventos permite ademéas un control manual del usuario, ya que se pueden generar una serie de
eventos que estan estrechamente relacionados con el movimiento de los motores, por lo cual se
controlan manualmente las posiciones de cada uno de los actuadores motorizados. El bucle
principal que engloba al proceso permite la realizacién de estos procesos en paralelo y ademas
encuestar dos posibles procedimientos (Barrido y Ajuste Automético) que puede realizar el
usuario y son: el relacionado con el alineamiento automatico de las fibras y el relacionado con el
barrido automatico entre parametros. El alineamiento automatico toma el control sobre el resto
de procesos, cuando el usuario selecciona este evento, no puede acceder al control manual hasta
que termine el alineamiento. En el caso de los barridos para el analisis de cada eje, se permitira
al usuario tener el control del sistema; pero se desactivara la camara pues en este punto carece
de sentido e impide el desplazamiento de los posicionadores.

Medidor
2 [ ] Evento vpl————
Type Ajuste Automatico 7
Time [T
Procesado Imagen Calculo de Lineas Barrido 7  —
o - S "¢ T i

Figura 41 Detalle de bucle principal en el proceso Gestion de Eventos.

> Procesado y Analisis de Imagen

Como hemos visto en la Figura 41 uno de los procesos del bucle principal es el procesado y
andlisis de imagen. Este proceso permite obtener en tiempo real la imagen desde la cdmara
Dino-Lite, que con ayuda de un espejo a 45° (Véase Figura 24), muestra al usuario los extremos
de la fibra encontrados y su proyeccién a 90°. Como se ilustra en la Figura 42 el proceso
comienza adquiriendo la imagen mas actualizada desde la camara y basados en un algoritmo
calcularemos, lo que llamaremos a partir de ahora, las regiones de interés. Nuestro sistema
cuenta con cuatro regiones de interés, como se muestra en la Figura 43, debido a los dos
extremos de la fibra enfrentados y sus respectivas proyecciones. Apoyandonos en la
Figura 43 y en la Figura 45 tendremos que las regiones de interés 1 y 2 estan referidas a los
extremos de fibra enfrentados y en las regiones 3 y 4 estan referidas a las proyecciones a 90° de
cada extremo de fibra. En la Figura 44 se muestra como la region de interés (rectangulo verde)
es la seccion de nuestra imagen que permite calcular las lineas de contornos (lineas en color
rojo).
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Para la implementacion de estas regiones de interés nos hemos basado en las caracteristicas de
la imagen obtenida por la cAmara y trazado cuatro regiones (rectangulos) alrededor del punto
central de la imagen. Ademas estas cuatro regiones se distribuyen equitativamente la imagen
alrededor de este punto, logrando que el algoritmo del célculo de la region de interés sea
totalmente dindmico y funcional, ya que permite conocer la region de interés en cual hay una
fibra y si esté activa para poder calcular las lineas de contorno. Para saber si la region esta activa
nuestro algoritmo se basa en el parametro de luminosidad para estimar cuando el extremo de la
fibra est4 parcialmente dentro de la region de interés. Solamente cuando las cuatro regiones de
interés estén activas, es decir, que tengan en su interior los extremos de la fibra enfrentados,
podremos pasar al proceso de célculo de las lineas de contorno. Véase Figura 69 y Figura 70.

@ esadoy /Caiculo de las’
Andlisis de ( opRidies )
Gestion de # _ Imagen . Contarna

=

Eventos e ]
r|I h r
' }-. Captura de Pardmetros de
Procesado y 3 imagen Configuracién
Analisis de i
Imagen ¥ i I
4 Calculo de Regidn ::::’:
seeese) ) L e
‘:1.- = |
Lol % “Catculo de Jas, Distancia %
_I i - ( Lincas de | Puntos
‘_,‘ Contorng Enfrantados
.

Figura 42 Detalle de proceso Gestion de Eventos. Procesado y Analisis de Imagen.

POF POF
POF POF
3 4
Figura 43 Boceto de fibras enfrentadas Figura 44 Célculo de lineas de contorno
y region de interés. y linea de eje estimada para un extremo de fibra.

Con las regiones de interés activas el subproceso de calculo de las lineas de contorno (Véase
Figura 44) se basa en el gradiente y en la distribucion de puntos para poder estimar cuales son
las lineas de puntos que asemejan al contorno de la fibra. Dicha estimacidn realiza una busqueda
del contorno en cuatro direcciones, es decir, derecha - izquierda, izquierda - derecha,
arriba > abajo y abajo - arriba, obteniendo para el caso del extremo de la Figura 44 las tres
lineas (1, 2, 3) que estiman la superficie de la fibra. Si bien estos parametros de configuracién
no estan al alcance del usuario, nuestro proceso necesita informacion relacionada con el tamafio
del conjunto de puntos a calcular el gradiente y para ello hemos dedicado dos variables
dinamicas (Edge Options Kernel Size y Edge Options Width) que el usuario puede modificar
hasta ajustar la estabilidad del calculo de las lineas de contorno. Con estas variables podremos
definir la cantidad de puntos sobre los cuales queremos se calculen las lineas de contorno y
tamafio en espacio de este conjunto de puntos. El ajuste de estos parametros es fundamental para
lograr que el célculo de las lineas de contorno sea lo mas estable posible y evidentemente esta
estrechamente relacionado con la calidad del corte de nuestros extremos de fibra.
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Una vez obtenidas las lineas de contornos (2 y 3 en la Figura 44) para los extremos
enfrentados de la fibra, nuestro subproceso puede estimar la linea de eje (LE;) como el punto
medio entre ambos extremos, logrando establecer una especie de guia para nuestra fibra y el
grado de inclinacién del extremo de la fibra. Estas lineas de ejes estimadas, serdn de vital
importancia en el proceso de Ajuste Automatico para alinear un extremo frente a otro, para ello
emplearemos la inclinacion de la linea y el punto de interseccion P; con la linea de contorno
vertical (1). Véase Figura 44. Como se muestra en la Figura 45 los puntos de interseccion nos
permiten calcular la distancia entre los extremos enfrentados de la fibra.

Figura 45 Captura de calculo de lineas de contorno y
lineas de ejes estimadas para los extremos enfrentados de fibra.

» Medidor de Potencia
Al igual que para el procesado de imagen en la Figura 41, tenemos un proceso dedicado a la
obtencion en tiempo real del valor de potencia de luz recibido desde el receptor Thorlabs.
Fotodetector que previamente hemos fijado en el proceso Inicio en la longitud de onda que
emite nuestra fuente a 665 nm. Ahora, en el proceso de Gestion de Eventos, la medida de la
potencia debe ser fiable y estar actualizada en la mayor brevedad de tiempo posible, por ello se
implementa como un proceso fundamental dentro del bucle principal.

Como se puede ver en la Figura 46 la medida de potencia comienza comprobando el valor de
una variable que esté relacionada con el estado de los actuadores motorizados. En caso de que
un actuador motorizado se encuentre en movimiento esta variable Flag Motor On tomara el
valor de True por lo cual no se calcula le medida de potencia. En caso de que la variable tome el
valor de False podemos obtener un valor de potencia, que hemos implementado como promedio
de los N Gltimos valores obtenidos para obtener una mayor fiabilidad en el resultado. Donde N
se puede ajustar segln los requerimientos del sistema.
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Figura 46 Detalle de proceso Gestidn de Eventos. Medidor de Potencia.

En nuestro caso la medida se muestra como un valor absoluto y relativo a un valor de
referencia. El valor de referencia es tomado por el usuario antes de realizar un corte en la fibra 'y
asi tener un valor ideal de transmision de potencia al tener la fibra intacta. Para obtener méas
informacion sobre el valor de referencia véase Protocolo para Optimizar el Acoplamiento entre
Fibras.

Este valor de referencia nos permitira obtener las pérdidas que estamos provocando al
enfrentar los extremos de la fibra en las condiciones que hemos planteado. Dicho esto, el valor
obtenido que hemos Ilamado Power Loss se convierte en un indicador de cuan bueno es nuestro
acoplamiento de fibra en las condiciones impuestas. Finalmente este proceso nos devuelve: la
medida de potencia actualizada (Power Meter) y la medida de las pérdidas con respecto a la
referencia (Power Loss) al proceso principal.

» Sucesion de Eventos
Otro de los procesos del bucle principal es la Sucesién de Eventos (Véase Figura 41). Este
proceso es el que mayor interaccion con el usuario tiene de todos los procesos del bucle
principal. La Sucesion de Eventos se implementd con la idea de proporcionar versatilidad a
nuestra herramienta, ya que el usuario tiene la posibilidad de controlar los posicionadores con la
menor cantidad de instrucciones posibles.

Este proceso esta estrechamente relacionado con las variables funcionales que controlan los
posicionadores y que hemos descrito con anterioridad. Se generan tres eventos fundamentales
(Move, Home y Stop) detallados a continuacion, para cada uno de los seis actuadores
motorizados. De una manera grafica se podria comprender que una accion sobre los Botones de
Control Manual de la Figura 31 genera un evento que se traduce en un valor de la variable
Motor para un motor en especifico como se ilustra en la Figura 41. De igual manera tenemos la
Figura 47 que ilustra un detalle sobre la interfaz final de nuestro sistema de control para ayudar
a comprender cémo desde el control manual del usuario se modifica la variable Motor.

& |Axis X [um]] |

A gpo0 . @ Home X

Action = Move - Action = Home

Figura 47 Detalle de interfaz de usuario. Control manual
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Figura 48 Subproceso Move.
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Figura 49 Subproceso Home

%+ Evento Move

Como bien muestra la Figura 47 una accion sobre los indicadores
del posicionador genera un evento donde la variable Motor toma el
valor de Move. Esto provoca un subproceso para el posicionador
seleccionado donde (Véase Figura 48) en primera instancia tenemos
en las variables de la sesion una nueva variable: New Position con
la posicion relativa para el posicionador, ademas del resto de
variables ya mencionadas, en el subproceso Init, pero necesarias en
cada proceso, Visa Session y Error. El primer paso serd la
comprobacion de errores en la entrada, es decir, proveniente de
otros procesos, en caso afirmativo se terminara el proceso dando las
salidas correspondientes. En caso de no existir error entraremos en
el proceso de configuracion donde leeremos la variable Position
que ha sido por primera vez almacenada por el proceso Init, esta
variable hemos tomado la decision de crearla como un registro para
poder tener el Gltimo valor guardado con independencia del proceso
que con anterioridad haya sido ejecutado. Ademas podemos leer la
variable Nimero de Canal, para obtener la posicion del actuador en
la matriz de conmutacion NSC SB o en la controladora CONEX-CC.
Auln en el proceso de configuracion necesitamos los valores de
escala y offset, y los podemos obtener consultando las variables
locales: Offset y Scale que hemos creado en el proceso Init. De esta
manera podemos acceder a la controladora y realizar el movimiento
en dependencia del signo de la nueva posicion y respetando la
posicion actual del motor. Finalmente, de manera andloga al
proceso Init, calculamos y almacenamos en registro la variable
Position, hacemos la comprobacion de errores y damos las
variables de salida. En la Figura 98 y en la Figura 104 encontramos
informacién mas detallada del funcionamiento del proceso en
LabView para ambas controladoras.

% Evento Home

En el caso de la Figura 47 si se realiza una accion sobre el boton
Home X se genera un evento donde la variable Motor toma el valor
de Home. Esto genera un subproceso Home para el posicionador
seleccionado. En la Figura 49 se puede notar que el subproceso ha
sido implementado para definir una posicion cero fisica, a la cual
llevar el actuador lineal motorizado en caso de ser necesario. De
manera anéloga al proceso Init anterior se cargaran las variables de
sesion: Visa Session y Error, realizando a continuacion la
pertinente comprobacion de la ocurrencia de errores previos y
otorgando los valores a las salidas correspondientes. En el caso de
gue no hayan ocurrido errores previos entraremos en el proceso de
configuracion donde se leera la variable Ndmero de Canal, y de
esta manera podemos acceder a la matriz correspondiente para
realizar la seleccion de canal y dirigir la matriz hacia el Namero de
Canal que hemos definido. Con el actuador lineal motorizado
seleccionado podemos iniciar la busqueda de la posicion fisica
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cero, logrando que el posicionador regrese a un punto con desplazamiento acumulado cero.

La encuesta sobre el estado del motor se ha implementado en este proceso con el objetivo de
controlar que el acceso, a las controladoras, se realice solamente después de comprobar que la
busqueda de la posicidn cero fisica se ha ejecutado y ha finalizado. Comprobado que el estado
del actuador lineal es correcto podemos buscar la posicion actual del posicionador, y la
multiplicaremos por la variable local Escala y le restaremos el Offset correspondiente para
obtener la posicion en la unidad de medida predefinida. Finalizamos el proceso con una
comprobacion de errores y la asignacion a las variables de salidas correspondientes. En la
Figura 99 y en la Figura 105 encontramos informacion mas detallada del funcionamiento del
proceso en LabView para ambas controladoras.

%= Evento Stop
Cuando el usuario genera la accién de stop en la interfaz, la variable Motor genera el evento
Stop, que como se puede ver en la Figura 50 ejecuta un subproceso sobre todos los actuadores.
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=
ill Yl
Stl:lp OTOF 1 OTOF 2 OTOR:

10TOFH| OTORS, FIOTORE|

; e S e ] S T, | S ey | G [ e e e
Source ' ' ' ' : 1o [°]
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Figura 50 Implementacion del evento Stop en LabView.

Nuestra implementacion para el evento Stop permite ademas de
parar el movimiento de aquel actuador deseado, conocer la posicion
Lectura de variables de en la que ese actuador se ha quedado y la posicion del resto de

Sesion.

actuadores. Ademas el evento detiene cualquier Ajuste Automatico

@ (siy 0 Analisis de Alineamiento que se esté ejecutando. Este evento es

especialmente atil para evitar dafios en el disefio fisico ya que
permite corregir una trayectoria erronea o forzada de los actuadores
‘ lineales, por lo que afiade una seguridad a la implementacién de

‘ Configuracion

i nuestro sistema. El subproceso Stop, generado para cada actuador,
‘ Acceso a Matriz ‘ . . ., . -
comienza cargando las variables de la sesion Visa Session y Error y
{No a continuacion comprueba la ocurrencia de errores previos, en caso
Motor Stop de que algun proceso anterior devolviera error, este proceso dara la

salida de variables definidas. En caso de que no exista error previo
s entramos en el proceso de configuracion donde leeremos la variable
Numero de Canal y de esta manera podemos acceder a la matriz

para realizar la seleccion de canal. A continuacion debemos parar el
movimiento del actuador lineal seleccionado y posteriormente
realizamos la encuesta sobre el estado del actuador lineal
motorizado y controlaremos el acceso a las controladoras mientras
el estado del motor sea en movimiento. Una vez comprobado el
estado del posicionador es necesario conocer la posicion actual del

‘ Comprobacion de Error

S

Salida de Variables

Figura 51 Subproceso Stop.
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actuador, posicion que multiplicaremos por la Escala y le restaremos el Offset, ambas variables
locales que hemos cargado en el proceso Init, para obtener la posicion en la unidad de medida
predefinida. Finalmente el proceso culmina con una comprobacion de errores y la
correspondiente asignacion a las variables de salida. En la Figura 101 y en la Figura 107
encontramos informacion méas detallada del funcionamiento del proceso en LabView para ambas
controladoras.

%+ Evento Potencia de Referencia y Evento Velocidad
Ademas de los tres eventos anteriores descritos, que se pueden activar para los seis
posicionadores, tenemos otros eventos importantes: Potencia de Referencia y Velocidad
en la Figura 52. En el caso del evento Potencia de Referencia se ha implementado para darle al
usuario la posibilidad de realizar una medida de la potencia cuando la fibra ain no esta cortada,
si bien es cierto que esta medida puede ser modificada por el usuario cuando desee, incluso
habiendo cortado la fibra. Véase Protocolo para Optimizar el Acoplamiento entre Fibras.

|[16] "Pot. Reference": Walue Change 'P’ |[15] "Welocity Yaw [°f5]" Walue Change 'P’
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L
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Figura 52 Implementacion evento Potencia de Referencia y Evento Velocidad en LabView.

Aungue el evento Potencia de Referencia no tiene una relaciéon directa con los actuadores
motorizados, el evento Velocidad si, ya que permite modificar la velocidad del actuador
motorizado PR50CC. Ambos eventos son bastante mas sencillos que los explicados
anteriormente y no atafian ningn subproceso complejo. En el caso del evento Potencia de
Referencia se parte del valor Power Meter devuelto por el proceso Medidor de Potencia y se
escribe dicho valor en un fichero para futuras inicializaciones del sistema, ademas se actualiza
la variable de salida Potencia de Referencia.

Para el evento Velocidad se realiza una lectura de la variable de entrada velocity Yaw a la que
tiene acceso el usuario y puede modificar en cualquier instante, generando este evento. Una vez
obtenido el valor indicado por el usuario se le pasa como comando a la controladora
CONEX-CC y se comprueba que el cambio se haya introducido al posicionador, actualizando
finalmente el valor indicado en velocity Yaw como la velocidad de rotacion para el PR50CC.

%= Evento Time Out

No podemos cerrar el apartado de Sucesion de Eventos sin mencionar el evento Time Out. Este
evento en particular no esté relacionado directamente con los actuadores motorizados, ni con la
camara, ni con el medidor de potencia pero es de gran utilidad sobre todo para los eventos
Ajuste Automatico y Analisis de Alineamiento. El evento Time Out se encarga de controlar el
estado de la variable Flag Motor On (Véase Figura 53) que hemos mencionado con
anterioridad. Para ello este evento encuesta el estado de las controladoras mientras no se esta
ejecutando ningln evento. En caso de encontrar un posicionador en movimiento se pondra a
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True la variable Flag Motor On, impidiendo con ello que se tome un valor de potencia erréneo
0 que se ejecute una accion de los eventos automaticos.

M 0] Timeout -] |

Source

Type
Time

[2 wem 7] ¢

PEIEL S

I

Figura 53 Implementacion evento Time Out en LabView.

» Ajuste Automatico
El proceso Ajuste Automatico se origina a peticién de usuario, mediante la accion sobre el
botén Automatic Alignment de la Figura 54. Este Ajuste Automatico se basard en dos procesos
para lograr un punto 6ptimo para los extremos de fibra enfrentados:

v Alineamiento basado en parametros geométricos.
v’ Optimizacion del alineamiento basado en maximizar la potencia recibida.

Este evento parte de obtener la imagen en tiempo real y emplear las lineas de contorno y las
lineas de ejes estimadas para poder determinar qué accidn es necesaria para ajustar la posicion
de un eje. Una vez determinada la accion se provoca un Evento Move y se vuelve a comprobar
gue esta nueva posicion sea oOptima. Posteriormente se buscan los puntos sobre el cual se
obtienen mayores valores de potencia recibida para cada eje y luego de varias iteraciones se
logra un punto optimo entre los extremos de la fibra. Este evento lleva un solo objetivo y es
optimizar la posicién de los extremos enfrentados de fibra, logrando con ello el mejor valor de
transmision de potencia posible.

[#utamatic Alignment|

Select POF

Ejecutando Alineamiento O @

Automatico

Figura 54 Detalle de interfaz de usuario. Figura 55 Detalle de interfaz de usuario.
Botdn Ajuste Automatico. Seleccidn de fibra.

% Alineamiento basado en Parametros Geométricos

El proceso Alineamiento basado en parametros geométricos se describe con el diagrama de
flujos de la Figura 56. Este proceso esta estrechamente relacionado con el Procesado y Analisis
de Imagen y la Sucesion de Eventos (Evento Move) mediante los cuales obtendremos los
parametros de las lineas de ejes estimadas, lineas de contorno, etc. y se tomaré una decisién que
ejecutaran los actuadores. En todo el proceso se comprueba el estado de los posicionadores a
través de la variable booleana Flag Motor On, garantizando que los ajustes se realicen cuando
los posicionadores no se encuentren en movimiento (Véase Evento Time Out).
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; : Cuando los actuadores motorizados no se encuentran en
Alineamiento

Basado en movimiento, nuestro proceso comienza una secuencia de
Parametros ajustes en cada eje. Para los ejes angulares Axis Pitch y Axis
Geométricos

Yaw empleamos las lineas de ejes estimadas, calculadas para
los extremos de fibra enfrentados (Véase Figura 45), para
Ajuste de Axis calcular las pendientes entre ambas lineas, tal como se muestra

Angular en la Figura 57. Nuestro algoritmo busca con las pendientes
calculadas que las diferencias entre M; y M;’ sean minimas
Calculo de la . . .
S enviando los grados de ajuste necesarios al evento Move
Pendiente % Dos ) - ) . .
liress relacionado con el posicionados del Axis Pitch. De igual
manera ocurre con M, y M,’ donde los grados de ajustes
Ajuste Axis Lineal necesarios, estan relacionados con el posicionador del Axis
Yaw.
v

Célculo de Distancia
% Puntos de
Interseccion

Optimizacion Basada en
Aproximaciones Sucesivas

Figura 56 Proceso Alineamiento Figura 57 Instantaneas del Alineamiento basado en parametros
basado en parametros aeométricos. geométricos. Ajuste axis angular.

Para el ajuste lineal de los Axis X, Axis Y y Axis Z, se tomaran los puntos de interseccion,
calculados en el proceso Procesado y Analisis de Imagen, de cada uno de los extremos y

calculara las distancias entre los puntos enfrentados. Tal como se muestra en la Figura 58 con la
imagen obtenida, del extremo de fibra de la region de interés 1 y su proyeccion asociada,
podemos controlar los desplazamientos lineales. En el caso de los Axis Y y Axis Z se busca que
los puntos de interseccion, P; - P, y P; - P, respectivamente, estén enfrentados tal como se
muestra en la Figura 45.

Figura 58 Instantaneas del Alineamiento basado en parametros geométricos. Ajuste axis lineal.

Para el caso del Axis X se busca que los puntos de interseccién P, y P5 se encuentren lo mas
cerca posible del limite de la region de interés. De este anélisis se desprende que el extremo de
fibra asociado al desplazamiento angular, tal como se explica en el apartado Protocolo para
Optimizar el Acoplamiento entre Fibras, debe ajustarse o mejor posible al limite de la region
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de interés, para lograr que los extremos de fibra queden lo méas cerca posible al realizar el
alineamiento basado en parametros geométricos.

Finalmente el proceso encuesta al algoritmo de Axis Pendientes, que hemos implementado
para conocer que ejes han sido ajustados y si el ajuste es Optimo. El algoritmo de Axis
Pendientes solamente terminara el proceso Alineamiento basado en parametros geométricos
cuando todos los ejes hayan sido ajustados al mejor valor posible, dando paso al proceso
Optimizacion del alineamiento basado en maximizar la potencia recibida.

% Optimizacion del Alineamiento basado en Maximizar la Potencia Recibida

Una vez que hemos terminado el proceso Alineamiento basado en parametros geométricos,
tenemos los cuatro extremos de fibra enfrentadas en una posicion donde por el angulo de
inclinacion y la forma de la fibra la transferencia de potencia deberia de ser Optima. Sin
embargo estudios sobre las imperfecciones en la superficie de la fibra debido al corte, pulido o
ool a8 e terminacion [10] han demostrado que el punto

Maximizacién de optimo de potencia acoplada no es
Potencia

> necesariamente aquel donde los extremos de
v fiora  alineados  geométricamente  se
Incremento de encuentren.
Posicién
I El proceso Optimizacién del alineamiento
Potencia New basado en maximizar la potencia recibida, que

! se describe con el diagrama de la Figura 59,

Flag Dir. Mov , . .
Pot Old=Pot. New| PUSCa el punto Optimo de transferencia de
potencia para los extremos de fibra enfrentada.
A diferencia del proceso anterior, ahora no se

Pot. Old < Pot. New

emplea la imagen obtenida de la camara Dino-
Cambio Signo Lite para analizar las lineas de contorno, las
Incremento lineas de ejes estimadas, puntos de

Pot Old=Pot. New

interseccion, etc. Este proceso se basa en el
medidor de potencia y en la generacion de
eventos Move para los  actuadores
motorizados.

Flag Dir. Mov

El proceso implementado pudiera parecer

Incremento . . L L.
Posicion complejo pero sigue unos principios basicos.
Primero, optimizar un eje a su mejor valor de
potencia transferida y comparar con el valor
de potencia maxima alcanzada, que para el
primer eje sera el valor obtenido por él mismo.
G Segundo, realizar el mismo proceso para cada

uno de los ejes y finalmente comprobar que el

Punto Optimo valor de potencia sea mayor que la potencia

Figura 59 Proceso optimizacidn por maximo de potencia maxima alcanzad‘t" en los ej_es._ Si esto se
recibida cumple todos los ejes estan optimizados.

Comprobacidn Axis

A partir del diagrama de la Figura 59 podemos explicar de manera mas detallada el proceso.
Manteniendo la filosofia del evento Ajuste Automatico nuestras medidas de potencia se realizan
cuando los actuadores motorizados no se estdn moviendo, para obtener una medida fiable. Por
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ello se comprueba el Flag Motor On que como hemos comentado anteriormente esta
estrechamente relacionado con el estado de los actuadores (Véase Evento Time Out). Para
comenzar nuestro proceso analizara el primer eje incrementando la posicion en un sentido
predefinido (positivo). Posteriormente se mide el valor de potencia obtenido en esta nueva
posicion y se compara con el valor de potencia anterior, la primera vez se compara con el valor
obtenido en la Gltima iteracion del proceso Alineamiento basado en pardmetros geométricos. La
comparativa puede devolver dos resultados:

Potorp < Potygw (1)
Potyrp > Potygw (2)

Para cuando la comparativa devuelve (1), quiere decir que tenemos un punto donde la potencia
es mejor o igual que en el punto anterior, nuestro proceso identifica una direccion de
movimiento, es decir, una direccion en la cual se mejoran o igualan los resultados para ese eje.
En caso de que el resultado de la comparativa sea (2) se invierte el signo del incremento para
buscar una mejora en potencia en el sentido contrario al que se estaba haciendo la busqueda.
Posteriormente nuestro algoritmo comprueba que previamente se haya establecido una direccién
de movimiento, que solo serd cierto si antes ha sucedido (1). Si no hay una direccion de
movimiento establecida se regresa al principio para volver a empezar. Cuando la direccion de
movimiento estd establecida se hace un incremento para regresar a la posicion y recuperar el
méaximo valor de potencia transferida. Luego pasamos al algoritmo de comprobacion de axis
que determina si el eje ha sido optimizado y con qué valor de potencia maxima alcanzada. Para
cuando se han optimizado con este algoritmo todos los ejes se comprueba que la potencia final
sea superior a la obtenida en los andlisis de ejes, en caso contrario se ajusta el orden de los ejes
para lograr que el eje mas influyente sea el Ultimo en optimizar. Finalmente, en el caso
particular del Axis Roll, si el usuario ha seleccionado (Véase Figura 55) que la fibra con la que
se esta realizando el estudio es MC-POF, el algoritmo completa una vuelta entera de 360° para
conocer el angulo donde los extremos de la fibra quedan perfectamente enfrentados.

Cuando ambos procesos: Alineamiento basado en parametros geométricos y Optimizacion del
alineamiento basado en maximizar la potencia recibida concluyen se termina el evento Ajuste
Automatico y se le devuelve el control manual al usuario entregando unos extremos de fibra
enfrentados con una transferencia de potencia dptima. A partir de este punto se pueden realizar
estudios sobre el alineamiento de los extremos de fibra, caracterizar las superficies enfrentadas,
etc.

» Andlisis de Alineamiento

El proceso Andlisis de Alineamiento se crea a partir de la necesidad de caracterizar la
influencia de los desalineamientos para las fibras Opticas en estudio. Este proceso se origina
mediante la accion que ejerce el usuario sobre la serie de controles mostrados en la Figura 60. El
principio de funcionamiento se basa en aprovechar los resultados de procesos anteriores como
Ajuste Automatico, donde obtenemos un punto dptimo para nuestro sistema, y poder realizar
estudios de impacto de las pérdidas introducidas al aplicar un desalineamiento entre los
extremos de fibra enfrentados.

De cara al usuario el funcionamiento es bastante intuitivo, se debe elegir un punto de inicio, un
punto de fin y un incremento para cada eje en estudio. Una vez que tenemos estos parametros
escritos debemos marcar los ejes que deseamos analizar y presionar el botén Mix.
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Figura 60 Detalle de interfaz de usuario. Analisis de Alineamiento.

Detras de la interfaz de usuario mostrada en la Figura 60 encontramos un diagrama de flujo
como en la Figura 61 que explica los detalles de la implementacion. El proceso comienza
ejecutando un protocolo que hemos definido para garantizar el correcto funcionamiento del

Andlisis de

Alineamiento

Protocolo

v

Ejes Activos

Barrido ler Eje

Barrido 2do Eje

Figura 61 Proceso Analisis de
Alineamiento.

sistema. Dicho protocolo envia al usuario un mensaje igual al
mostrado en la Figura 62 donde se explica al usuario como
proceder para retirar la camara Dino-Lite y que no estorbe en
nuestros barridos.

Una vez ejecutado el protocolo necesitamos conocer los ejes que
el usuario desea estudiar y para ello empleamos el algoritmo de
ejes activos. Este nos permite conocer el nimero de ejes que se
han marcado, maximo dos, y los parametros que se han definido:
inicio, fin e incremento. Para cada uno de los ejes activos se
calcula una matriz con una dimension acorde al total de
posiciones paso por paso, que pasaremos al actuador motorizado,
para al incremento deseado. Ademas se crea un puntero que
permitiré recorrer dicha matriz en cada iteracion de los algoritmos
de barridos.

Con el puntero y la matriz creada para cada eje, podemos
comenzar los procesos de barrido. Para el primer eje activado se
tomara el valor del puntero para localizar en la matriz la posicion
gue debemos pasar al actuador motorizado. En este punto, el
algoritmo garantiza que se tome una medida de la potencia
cuando el motor ha alcanzado su nueva posicion para luego
incrementar el puntero y entonces realizaremos el mismo proceso
mientras no se supere el tamafio de la matriz. En caso de que se

supere el tamafio, realizamos un proceso similar con el segundo eje activo, tomamos el puntero
para localizar en la matriz la posicion que debemos pasar al actuador motorizado y volvemos al
primer eje activo para realizar otro barrido. Este proceso se repite hasta que el puntero del
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segundo eje recorra toda la matriz y con ello podemos entonces guardar en un fichero los datos
obtenidos y presentar un diagrama en tres dimensiones que ilustre la variacion de la potencia
respecto a los ejes en estudio.

(3 |

LT T Desalineamientos/ TR

Para realizar el barndo deseado es necesano retirar la Camara de su posicidn actual.
El usuario debe:
1. Esperar a que el sisterna retire automaticamente el Asas X . Al retirar la cdmara el Axis X se
movera hacia la posicion inicial marcada por el usuario.
2. Retirar la Camara Dino Lite de su posicion actual. para ello emplear los tornillos
micrométricos en el siguiente orden:
a.) Desplazar hasta llegar al minimeo el micrométrico paralelo al Axs X,
b.) Desplazar hasta llegar al minimeo &l micrométrico paralelo al Asxas Y.

Solamente después de haber realizado estos pasos y comprobar que la cadmara no estorba en el
recorrido de los motores podemos pasar al siguiente paso.

3. Aceptar el botén OK. A continuacion el Aus X se moverd hacia la posicion inicial marcada
por el usuario.

Figura 62 Mensaje a usuario en protocolo de Analisis de Alineamiento.
+ Proceso Cierre

Como hemos comentado en el apartado Blogue General de Funcionamiento nuestro sistema
estd compuesto por tres grandes procesos: Inicio, Gestion de Eventos y Cierre. En este apartado
comentaremos el proceso Cierre, su relacion con las sesiones creadas en el proceso Inicio y
empleadas en el proceso Gestion de Eventos, su control sobre cada controladora, medidor y
camara.

Cuando el usuario en la interfaz (Véase Figura 31) realiza una accién sobre el botén de Exit, el
sistema termina inmediatamente del proceso Gestion de Eventos y entra en el proceso Cierre. El
proceso mostrado en la Figura 63 ejecutard una serie de subprocesos, todos relacionados con el
cierre de la sesion creada para el dispositivo. Ademas del cierre de la sesién para el medidor de
potencia (arriba izquierda en Figura 63) y para la cdmara (abajo izquierda en Figura 63) se
pasa a la variable funcional global, Motor, el valor de Close. De esta manera se ejecuta el
subproceso Close para cada uno de los actuadores motorizados.
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Figura 63 Implementacion en LabView del proceso Cierre.
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'

Comprobacian de Error

Salida de Variables

Figura 64 Detalle de
subproceso Close.

El proceso Close (Véase Figura 64), que se ejecutard como subproceso del
proceso Cierre del programa principal, es un proceso méas sencillo que los
que hemos visto anteriormente, su funcion es cerrar la conexion con las
controladoras NSC 200 y CONEX-CC. Para ello se cargaran las variables
de sesién Visa Session y Error, realizando a continuacion la comprobacion
de la ocurrencia de errores previos y otorgando los valores definidos a las
variables de salida, de manera similar a los procesos anteriores. En caso de
no error entraremos en el proceso de configuracion donde leeremos la
variable Nimero de Canal, y de esta manera podemos acceder a la matriz
para realizar la seleccion de canal. Posteriormente serd necesario parar el
movimiento, si es que hubiera, del actuador motorizado. A continuacion
debemos desactivar el puerto deseado y cerrar la comunicacion.
Finalizando con una comprobacion de errores y la correspondiente
asignacion de las variables de salida. En la Figura 100 y en la Figura 106
encontramos informacion mas detallada del funcionamiento del proceso en
LabView para ambas controladoras.
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CAPITULO 4. CAMPOS DE APLICACION

En los capitulos anteriores hemos comentado una parte fundamental de este proyecto. Hemos
descrito el disefio fisico empleado, detallando cada uno de sus componentes y sus
caracteristicas. Se ha abordado desde un punto de vista panordmico toda la implementacion
desarrollada en LabView, explicando cada uno de los procesos, subprocesos, etc. En este
capitulo se van a resaltar aquellas cualidades que convierten este trabajo en una herramienta
versatil, atil y préctica.

Si bien es cierto que los capitulos anteriores son fundamentales para comprender como
funciona esta herramienta, este capitulo servird al usuario para sacar el mejor rendimiento
posible de todo nuestro sistema. Nuestro capitulo comienza con un protocolo para optimizar el
acoplamiento entre fibras. Posteriormente se argumentan algunos ejemplos de desalineamientos
que se pueden estudiar y los parametros que podemos de ellos obtener. Finalizando con algunas
pruebas de rendimiento que haremos a la herramienta para valorar su potencial.

¢ Protocolo para Optimizar el Acoplamiento entre Fibras
Hemos presentado un boceto de la interfaz de usuario en la Figura 31 para dar una idea al
usuario sobre los objetivos que nos hemos marcado en este proyecto. Ahora con el disefio fisico
y el sistema de control descritos podemos presentar detalles de la interfaz de usuario para
nuestra herramienta.

En la Figura 65 se muestra la interfaz de usuario que hemos logrado, en ella se mantienen los
principales blogues que hemos descrito en el boceto de la Figura 31. En la esquina superior
izquierda tenemos los controles manuales, justo debajo los parametros para el calculo de las
lineas de contorno. En la esquina inferior izquierda encontramos el control de ajuste automatico
y a su derecha los indicadores de potencia. En el centro tenemos la imagen y a su derecha los
controles para el anlisis de alineamiento que devuelve una grafica en 3D como la mostrada en
la esquina inferior derecha. Finalmente veremos los controles de parada y salida justo en la parte
inferior.
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Figura 65 Interfaz de usuario.
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Conocer al detalle la interfaz de usuario es un paso importante para obtener el mejor resultado
de nuestra herramienta. Pero para ello debemos tener en cuenta el protocolo de funcionamiento
mencionado a continuacion.

1. Conectar las controladoras NSC 200 y CONEX-CC, garantizando que tengamos, en
sus leds de informacidn, imégenes parecidas a las Figura 6 y Figura 20
respectivamente.

2. Tomaremos un tramo de la fibra en estudio y cortaremos los extremos, como se
muestra en el Anexo Ill: Trabajo con Fibras de Plastico y Herramientas de
Terminacion. Con los extremos cortados tomaremos un extremo y lo introduciremos
en un conector Versalink al emisor Fotec T750. El otro extremo que hemos preparado
lo conectaremos al receptor Thorlabs mediante un conector ST.

3. Con ambos extremos de la fibra conectados podemos iniciar el programa en LabView.
Donde lo primero que nos preguntard en un cuadro de didlogo (Véase Figura 66) es si
deseamos hacer un barrido buscando nuevos dispositivos fisicos conectados (sélo
diremos Si cuando hayamos modificado el puerto de un actuador motorizado en la
matriz NSC SB). Una vez inicializada las controladoras y la camara (Véase Proceso
Inicio) podemos tomar una medida de referencia mediante el boton Pot Reference
(Véase Figura 65). Esta accion guarda en un fichero el valor de potencia (del orden de
10~5W) obtenido cuando nuestra fibra no se ha cortado, por tanto es un valor de
referencia que marca la maxima cantidad de luz posible a transmitir.

(3 [

Desea realizar un barride de puertos en la matriz NSC SB

(W) Newport [12345678| NSCSB

Mota:

El barrido de puertos realizara un reset de la matriz y el consecuente
traslade de todos los motores encentrados a la posicion cero hardware,
Solo emplear este barrido cuando el funcionamiento de la matriz sea
incorrecto o se realice un cambio de motores,

Los | E_No ]

Figura 66 Cuadro de didlogo en la interfaz de usuario.

4. Una vez tomado el valor de referencia podemos cortar la fibra a estudiar y pelar un
extremo aproximadamente a 68 mm para el extremo perteneciente al bloque de ajuste
angular (Véase Figura 67) y a 72 mm aproximadamente para el extremo perteneciente
al bloque de ajuste lineal. Esto esta relacionado con las dimensiones del soporte para
fibra FPH-DJ (Véase Figura 68) y con el hecho de que la fibra sobresalga unos
milimetros para poder visualizarla con la cdmara.
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Figura 67 SC-POF sin recubrimiento. Figura 68 Dibujo de soporte de fibra FPH-DJ.
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5.

10.

A continuacién tomaremos el extremo sin cubierta relacionado con el receptor
Thorlabs y lo introduciremos por el soporte de fibra conectado al NSR1, garantizando
que el soporte de fibra quede como se muestra en la Figura 26 y la Figura 27. Es
importante que el extremo de la fibra coincida con el centro de rotacién del bloque de
desplazamiento angular.

Con el extremo de la fibra en posicion podemos insertar la cdmara y con ayuda de las
regiones de interés (Véase Figura 69) ajustaremos dichos extremos lo mejor posible
dentro de dichas regiones. Teniendo en cuenta que mientras mejor ajustemos, el
extremo de fibra y su proyeccion, del bloque de desplazamiento angular, menor sera la
distancia a la que finalmente podremos dejar el extremo y proyeccion del bloque de
desplazamiento lineal.

Figura 69 Ajuste del extremo de fibra Figura 70 Extremos de fibra insertados
proveniente del bloque de desplazamiento y region de interés activa.
angular.

Una vez tenemos listo el extremo de fibra asociado al bloque de desplazamiento
angular, tomamos el extremo de fibra conectado al emisor Fotec que hemos pelado en
el punto 4 y lo introducimos en el soporte para fibra conectado al FP-1A XYZ. Y con
ayuda de los controles manuales de la interfaz, Axis X, Axis Y y Axis Z, ajustamos
dicho extremo dentro de la regién de interés marcada por la cdmara. La region de
interés nos indicard con un cambio de color de rojo a verde cuando los extremos de la
fibra estén en posicion correcta. Véase Figura 70.

Una vez que tengamos los dos extremos de fibra dentro de las regiones de interés el
usuario puede ajustar las variables Edge Options Kernel Size y Edge Options Width
(Véase Procesado y Analisis de Imagen) para ajustar el calculo de las lineas de
contorno y que estas sean lo mas estables y exactas posible. Por defecto estas
variables tienen valores predefinidos para garantizar un célculo correcto de las lineas
con un corte a la fibra bastante malo.

En este punto el usuario tiene la posibilidad de ejercer el control manual sobre el
sistema, pudiendo mover los ejes a una nueva posicion, o hacer una bisqueda de
posicién cero fisica. Pero también se puede realizar un Ajuste Automatico, donde el
usuario perderd el control sobre el sistema mientras dure este proceso y al final
obtendra un punto 6ptimo en potencia para los extremos de fibra enfrentados.

Con este punto 6ptimo nuestra herramienta permite hacer un estudio sobre la
influencia de los desalineamientos. Para ello el usuario puede emplear el boton de
Offset mostrado en la Figura 65 y a partir de aqui solo debe definir los ejes que desea
estudiar y los parametros de interés. Véase Analisis de Alineamiento.
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* Impacto de los Desalineamientos

En el proceso de Ajuste Automatico se logra que las fibras queden perfectamente alineadas y
muy préximas entre si como en la Figura 71, logrando este punto de transferencia maxima de
potencia. Como las fibras no deben tocarse, ya que podrian dafiarse, siempre se encontraran
separadas por lo que existird un desalineamiento longitudinal remanente como se ilustra en la
Figura 72. De hecho algunos de los conectores disefiados especificamente para redes de aviones
son del tipo “airgap” (separacion de aire). Estos conectores mantienen una distancia longitudinal
entre fibras de varias decenas de micras para evitar contacto entre ellas, incluso bajo las fuertes
vibraciones que se producen en un avion.

Por otra parte, el desalineamiento longitudinal frecuentemente ird acompafiado de un desajuste
en el enfrentamiento de los nacleos como en la Figura 73 y en la Figura 74 (desalineamiento
transversal Axis Y y Axis Z respectivamente). Ademas el proceso de corte al que puede ser
sometido el extremo de la fibra puede generar irregularidades en su superficie, que si bien es
cierto se pueden apalear con un buen pulido como proceso de terminacion [10], no cierra la
puerta a la investigacion sobre el efecto de estas imperfecciones en el alineamiento de las fibras.
Es por ello que también abordamos con nuestro sistema, la posibilidad de estudiar los
desalineamientos angulares Axis Pitch y Axis Yaw. Véase Figura 75 y Figura 76.

Sin embargo para MC-POF como hemos comentado (Véase Figura 2) tenemos un nuevo
grado de libertad que aparece cuando cada ndcleo individual no esta perfectamente alineado con
su analogo en el otro extremo de fibra, debido a la rotacion relativa de éstas respecto a su eje. Es
por ello que es de interés que nuestra herramienta aborde el desalineamiento rotacional,
exclusivo para este tipo de fibras.

Figura 71 Ausencia de Figura 73 Desalineamiento Figura 75 Desalineamiento
desalineamientos. transversal Axis Y. angular Axis Pitch.

Figura 72 Desalineamiento Figura 74 Desalineamiento Figura 76 Desalineamiento
longitudinal. transversal Axis Z. angular Axis Yaw.
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» Combinacion de Desalineamientos Longitudinal y Transversal

Estudios recientes del grupo de trabajo [22] plantean un método para estimar las pérdidas por
desalineamientos basada en el calculo de la distribucion de potencia angular radiada empleando
el patron de campo lejano y la transformada de Hankel. Este método presenta buenas
estimaciones para los desalineamientos combinados y podria dar explicaciones a los
desalineamientos angulares. Mediante este método se logra explicar la combinacion del
desalineamiento longitudinal y desalineamiento transversal Axis Y, tal como se muestra en la
Figura 77, en unidades normalizadas de potencia. Y por ende también los desalineamientos
independientes, como se muestra en la Figura 79, para el desalineamiento transversal en Axis Y,
y para el desalineamiento longitudinal.
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Figura 77 Combinacion de desalineamiento Figura 78 Combinacion de desalineamiento
longitudinal y desalineamiento transversal Axis Y longitudinal y desalineamiento transversal en Axis Y.
seguin el modelo de prediccion

Si bien el objetivo de este proyecto no es profundizar en los posibles desalineamientos vy el
comportamiento de las diferentes fibras, es importante dar una perspectiva de la capacidad de la
herramienta creada. Empleando diferentes tipos de SC-POF y MC-POF hemos obtenido
distintas combinaciones de desalineamientos para comprobar la semejanza de nuestras medidas
con las predicciones del modelo matematico.
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Figura 79 Prediccion del modelo para los desalineamientos transversal en Axis Y,
y el desalineamiento longitudinal.

En la Figura 78 se muestra la combinacion del desalineamiento longitudinal (Axis X) y el
desalineamiento transversal (Axis Y), en unidades absolutas de potencia, que arroja una
aproximacion muy exacta a la Figura 77 resultado de la prediccion del modelo matematico. En
la Figura 78 recorremos para el Axis X desde el punto O hasta los 4 mm y para el Axis Y
recorremos, partiendo de un punto centrado, desde —2 mm hasta 2 mm, obteniendo el maximo
de potencia cuando el Axis X se encuentra en el punto cero y el Axis Y lo méas centrado posible.
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Esto concuerda con la teoria del desalineamiento longitudinal donde se plantea que la potencia
Optica estd méas concentrada en angulos bajos y que la distribucion angular de potencia dptica
radiada cambia con la distancia. Ademas podemos observar que tal como predecia el modelo en
la Figura 79, cuando el desalineamiento longitudinal es pequefio, el desalineamiento transversal
es el mas critico y que va suavizandose su influencia al separar las fibras debido al efecto de la
apertura [22]. Donde al incrementar el desalineamiento longitudinal hacemos que el haz de luz
proveniente del emisor se expanda, y la potencia recibida se incremente.

» Combinacion de Desalineamientos Longitudinal y Angular

En la Figura 80 tenemos uno de los primeros resultados pioneros de esta investigacion, la
combinacion de desalineamiento longitudinal con desalineamiento angular en el Axis Yaw, que
muestra el abanico de posibilidades para estudiar las fibras de plastico. Destacar que tal como
hemos comentado en los puntos (5-7) en el apartado Protocolo para Optimizar el Acoplamiento
entre Fibras es fundamental que el extremo de la fibra correspondiente al blogue angular quede
en el centro de rotacion de dicho bloque. Ademas para lograr una simetria como la mostrada en
Y Axis la Figura 80, se recomienda lograr un punto de
transferencia de potencia éptimo para los extremos
de fibras enfrentados. Para el caso del
desalineamiento longitudinal recorremos desde el
T 23k punto cercano a 0 hasta los 5 mm, y en el caso del
-5 2 desalineamiento  angular  recorremos  desde
“1ees  30°a —30°. Obteniendo un efecto apertura muy
parecido a los casos anteriores para cuando el
desalineamiento angular va en aumento. Pero
cuando el desalineamiento longitudinal es pequefio
se observa que el desalineamiento angular no es

Figura 80 Combinacién de desalineamiento

longitudinal y desalineamiento angular en Axis tan _reStr!Ct'Vo’ como por ejemplo, el
Yaw. desalineamiento transversal.
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» Combinacion de Desalineamientos Longitudinal y Rotacional

Si bien esta combinacion de desalineamientos ya ha sido obtenida en trabajos posteriores [10],
con nuestro sistema obtenemos la Figura 81. Con el analisis del desalineamientos combinados
entre el Axis Roll y el desalineamiento longitudinal, logramos ofrecer una gama de analisis de
extremos de fibra que se pueden realizar con nuestra herramienta. Los valores de potencia
recibida estan tomados para variaciones de 1° en el Axis Roll y variaciones en el Axis X de
Y Axis 0 a 200 um, obteniendo un maximo de potencia cuando
§ \ mas acercados estan los extremos de la fibra. Aunque la
simetria de las fibras nos permite predecir la repeticion
periddica del mismo patron cada 60°, es importante
realizar una exploracion de todos los &ngulos con el fin
de tener una idea de la influencia de factores, tales como
la inhomogeneidad en la distribucion de potencia, las
irregularidades de los nicleos o el factor de relleno que
cuantifica los espacios entre los nucleos dentro de la
fibra. Los pequefios picos que aparecen en la medida
cada 30° son producto del alineamiento de los nlcleos
Figura 81 Combinacién de desalineamiento exteriores, mientras que cada 60° se alinean todos los
longitudinal y desalineamiento rotacional. nucleos exteriores e interiores. Ademas hemos de notar
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que la variacion de potencia por desalineamiento rotacional se suaviza a medida que la
separacion longitudinal aumenta. Esto se puede explicar cualitativamente teniendo en cuenta el
efecto de la apertura del haz radiado por la fibra. De esta forma el haz que proviene de la fibra
transmisora que ilumina una region de la fibra receptora, al incrementar la separacion
longitudinal se expande iluminando una region mayor que puede abarcar otros nucleos, por lo
que la potencia capturada por el extremo receptor es mayor. Asi la posicion relativa de los
nucleos es menos relevante. Un aspecto a notar es la importancia de lograr una rotacion
centrada, es decir, limpia de efectos de traslacion, para obtener un buen resultado se debe
garantizar que el extremo de fibra asociado el NSR1 realice una rotacion perfecta sobre su eje,
cualquier tipo de desviacion implicara una traslacion en el recorrido del extremo a caracterizar.

s Analisis de la Precision de la Herramienta empleando Fibra de Vidrio

Si bien es cierto que la implementacion de la herramienta ha sido presentada en gran parte
relacionada a las fibras SC-POF y MC-POF, su disefio permite operar indistintamente con fibra
de pléstico y con fibra de vidrio. Como una prueba de la versatilidad y utilidad de nuestro
disefio hemos planteado aplicar el protocolo de optimizacién de acoplamiento entre fibras a una
fibra de vidrio. Es decir, hemos alineado de manera automatizada una fibra multimodo de
vidrio, cuyo nucleo es de 50 um, esto significa que nuestra herramienta es capaz de trabajar con
un ndcleo 200 veces menor gue el nucleo de la fibra de pléastico.

Para trabajar con fibra de vidrio debemos modificar la fuente de luz Led (Véase Figura 27) de
nuestro sistema fisico por un laser Helio-Nedn [23] y un sistema de inyeccion para fibra de
vidrio [24] tal como se puede observar en la Figura 82. Manteniendo el protocolo como hemos
argumentado en el apartado Protocolo para Optimizar el Acoplamiento entre Fibras con la
particularidad de la preparacion para la fibra de vidrio (Véase Anexo IV: Trabajo con Fibras de
Vidrio v Herramientas de Terminacion) hemos logrado, que nuestro sistema alinee de forma
automatizada la fibra de vidrio como se muestra en la Figura 83. Por lo que queda demostrado
gue nuestro sistema trabaja indistintamente con fibra de vidrio y con fibra de plastico, de
manera que realmente abrimos un abanico de posibilidades para los estudios del grupo de
trabajo y reafirmamos la versatilidad y flexibilidad de nuestra herramienta.

Figura 82. Implementacién del sistema para fibra de Figura 83 Captura de lineas de contorno y lineas de
vidrio. ejes estimadas para fibra de vidrio.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

% Aportaciones del Proyecto

El objetivo de este proyecto ha sido la implementacion de una herramienta que permita el
alineamiento automatizado de las fibras de plastico. Con la realizacion de esta herramienta no
solo se permite alinear automéaticamente las fibras de plastico, sino que ademas podemos
caracterizar la influencia de las pérdidas por desalineamientos, tan frecuentes en los conectores,
a partir de un punto éptimo calculado. La realidad de las pruebas implementadas demuestra que
el campo de aplicacion no solo se extiende a las fibras de plastico sino también a las fibras de
vidrio. Y de esta manera hemos logrado expandir el potencial de nuestra herramienta de
alineamiento automatizado, caracterizacion de uniones o0 conexiones, estudio de
desalineamientos, etc., a la fibra de vidrio.

En la primera parte de este proyecto se ha disefiado el modelo fisico idoneo para nuestro
proyecto y a partir de los estudios anteriores del grupo de trabajo se ha construido una
herramienta versatil, Util y practica. El disefio fisico de nuestro sistema plantea dos grupos de
desplazamientos, primero los desplazamientos lineales (Axis X, Axis Y y Axis Z) y segundo los
desplazamientos angulares (Axis Pitch, Axis Roll y Axis Yaw), para garantizar cualquier tipo de
movimiento para las fibras enfrentadas. El reto de la implementacién de cada uno de los ejes
consistia en lograr un sistema fisico que pudiera abarcar los desplazamientos necesarios para
fibra de pléastico y que fuera posible controlarlo de forma automatizada.

Un disefio fisico robusto necesita de un sistema de control potente y con garantias por ello se
ha implementado en LabView la segunda parte de nuestro sistema. Lo mas importante de cara al
usuario es tener una fiabilidad en el proceso que se esta ejecutando y esto se ha tenido en cuenta
en la implementacién de una interfaz de usuario que entrega un control manual, una imagen en
tiempo real, un valor de potencia recibida, la posibilidad de realizar automaticamente
alineamientos y ademas barridos para estudios de desalineamientos. En realidad el sistema de
control es un compendio de las necesidades actuales del grupo de trabajo, pero no deja de ser un
disefio abierto y robusto para nuevos complementos o retos. Seis ejes de libertad aportan una
gran movilidad a un sistema, que esta pensado para que el usuario tenga una herramienta
completa que pueda aplicar practicamente a la totalidad de fibras conocidas.

Uno de los puntos fuertes es que la base del sistema de control se centra en la idea de la
realizacion, en paralelo, de procesos independientes. Interesa realizar una accion sobre un
actuador motorizado, pero a su vez interesa observar la variacion de la posicion del eje en la
pantalla con una imagen en tiempo real, de igual manera interesa conocer como afecta esa
accion sobre el valor de potencia recibida, creando una realimentacién completa para el usuario.
Otro de los puntos fuertes del sistema radica en la automatizacion, el usuario solo introduce los
extremos de fibras, el resto lo hace el ordenador, crea, modifica, varia, ajusta, y entrega un valor
de potencia, una posicion, dos fibras enfrentadas en un punto 6ptimo de transferencia de
potencia, un resultado al alcance de un botdn.

No es dificil hacer ver las cualidades de una herramienta cuando es necesaria, lo dificil es
cubrir la necesidad empleando la herramienta y ademas dar la posibilidad de expandir el campo
de estudio tanto como se desee. De esta manera surge la meta de aprovechar este punto dptimo
que tanto ha costado calcular a nuestro sistema, trabajar con él, caracterizar el rendimiento de
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nuestra fibra y conocer el comportamiento a variaciones impuestas en diferentes ejes. El
problema no es virtual, los conectores que a dia de hoy se fabrican, los sistemas de corte, de
pulido, de conexion en general implican desajustes en los extremos de fibras enfrentadas, el
cuanto y el porqué esta al alcance de esta herramienta, al alcance del usuario.

+* Lineas Futuras

Este proyecto presenta un antes y un después en la investigacion del grupo de trabajo, que a
dia de hoy no contaba con una herramienta capaz de otorgar la versatilidad y la aplicacion que
se desee. Teniendo en cuenta las lineas de investigacion del grupo de trabajo, este proyecto sin
dudas sera acoplado como herramienta para obtener disimiles estudios sobre las fibras Opticas
de plastico.

El poder contar con una herramienta automatizada y adaptable a distintos tipos de fibra
permite profundizar en la caracterizacion de las fibras opticas de plastico (MC-POF y SC-POF).
Una de las lineas de investigacion futura bien podria ser caracterizar y modelar el
comportamiento de estas fibras a diferentes conectores o perturbaciones como desalineamientos
y curvaturas, asociados a ella.

Como hemos notado el disefio fisico de nuestra herramienta parte de dos controladoras
(NSC200 y CONEX-CC) si bien en cierto que el sistema de control implementado en LabView
logra interactuar perfectamente con ambas controladoras, seria importante lograr aunar todos los
actuadores motorizados en un solo modelo de controladora.

Otro punto innovador seria modificar el sistema de adquisicion de imagen, partiendo, en vez
de una camara con su tapa espejo, de dos camaras, una para enfocar los extremos de fibra y otra
cadmara para su proyeccion. Ambas camaras entre si describirian un angulo de 90°, con la
camara en horizontal obtendriamos las funciones asociadas a las regiones de interés 1y 2, y con
la camara en vertical las regiones 3 y 4. Ademas esta cAmara en vertical serviria para ajustar el
extremo de la fibra en el centro de rotacion del blogue de desplazamiento angular.

Un aspecto delicado en el disefio del sistema fisico es el adaptador LS-B3, el cual junto al
soporte de fibra FPH-DJ son los encargados de que el extremo de fibra, del bloque de
desplazamiento angular, rote sobre su eje sin ninguna traslacion. Es posible plantear un nuevo
disefio donde el soporte de fibra y el adaptador LS-B3 sean uno solo. Y en este punto sera
importante evitar tener que pelar tanto tramo de fibra y lograr que la sujecién sobre la fibra sea
un sistema auto centrado que evite cualquier traslacion de la fibra fuera del eje de rotacion.
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ANEXOS

Anexo |: La Fibra Optica de Plastico. Parametros de Interés en
Comunicaciones

Aunque existen distintos tipos de fibras de plastico, dependiendo fundamentalmente de su
perfil de indice, de su tamafio y de los materiales utilizados en su fabricacion, en este proyecto
nos vamos a restringir a las fibras de perfil de salto de indice (SI-POF), de 1 mm de didmetro y
de ndcleo de polimetil-metacrilato (PMMA) por lo que este anexo se va a enfocar hacia fibras de
este tipo. La atenuacion de las fibras de plastico asi como su dispersion modal es mucho mayor
que las que presentan las fibras de vidrio, lo que restringe su aplicacion a longitudes de enlace
relativamente cortas (LAN, redes domésticas, etc.) En contrapartida, su gran tamafio y apertura
facilita el acoplo de luz que puede hacerse con fuentes Opticas de coste muy bajo. Tienen,
ademas, la ventaja de presentar sus ventanas de atenuacion en la region del visible.

En este anexo se va a presentar una introduccion a este tipo de fibras, describiendo sus
caracteristicas geométricas asi como su atenuacion y su dispersiéon que son los parametros que
mas nos interesan desde el punto de vista de las comunicaciones, ya que limitan la maxima
longitud del enlace.

La fibra dptica de plastico constituye un medio de transmisién basado en reflexion total
formado por un nicleo y una cubierta de materiales poliméricos, por lo general utiliza PMMA
como nacleo y una resina como cubierta, a diferencia de las fibras de vidrio, el 96 % de la
seccion transversal es el ndcleo.

oO—@
9801000 b b
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GOF GOF
S0A25 1025

Figura 84 llustracion de la seccién transversal de la POF.

A parte de las caracteristicas que hemos comentado sobre la POF, para describir a esta fibra
Optica existen una serie de parametros que pueden clasificarse en dos grupos:

e Parametros estaticos: se trata de las caracteristicas geométricas y dpticas como los
didmetros de nucleo y cubierta, la apertura numérica o el perfil de indice de refraccion.
Son constantes a lo largo de la fibra.

e Parametros dindmicos: son el patron de campo lejano (FFP), la atenuacion y la
dispersion, caracteristicas que afectan a la propagacion de la sefial a lo largo de la fibra.
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A. | Materiales Usados en la Fibra de Plastico

Como hemos dicho el material del nicleo serd una de las caracteristicas fundamentales de la
POF, podemos encontrar fibras de materiales de nicleo de PC policarbonato (mejores
propiedades térmicas, hasta 145°C pero mayor atenuaciéon 800dB/km en 770 nm),
polimeros*deuterinados (sustitucién del hidrogeno por deuterio**) minimiza la absorcion
debido al hidrégeno (20 dB/km a 680nm) absorben vapor de agua, polimeros fluorados (mejor
comportamiento CYTOP (cyclic transparent optical polymer). EI material mas usado PMMA
polimetil-metacrilato (plexiglas). La Figura 85 muestra la estructura del mondémero y de su
polimero.

MMA PMMA
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H-C-H H CIHz cl:Hz CIHz CIH:s
Cem ——C—CH, —C —CH,—C— CH, —C— CH,—
1 [
H c c c c
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| H’ “H_

Figura 85 Estructura molecular del PMMA.

El PMMA se produce a partir de etileno, &cido cianhidrico y alcohol metilico. Es resistente al
agua, lejias, acidos diluidos, gasolina, aceite mineral y aceite de trementina. EI PMMA es un
componente organico formado por largas cadenas cuyo tipico peso molecular es 10°. Lo
esencial desde el punto de vista de la trasparencia dptica del material es la estructura amorfa del
material polimerizado. La densidad del PMMA es de 1.18 g/cm3. Su resistencia a la traccion es
aproximadamente 7 —8 kN/cm2. El indice de refraccion del PMMA es de 1.492 y la
temperatura de transicion del vidrio oscila entre 95°C y 125°C. A temperatura ambiente y
humedad relativa del 50%, el material puede absorber hasta 1.5% de agua, lo cual afecta a las
caracteristicas de atenuacion.

Aparte de los materiales usados en el nucleo de la fibra, el material utilizado para el
recubrimiento protector o jacket también es importante pues tiene una contribucion significante
en la resistencia térmica. Ademas, el jacket determina las propiedades mecénicas del cable, tales
como la resistencia a la carga de compresion y la resistencia a la traccion, asi como la
flexibilidad y la longitud tensora. El uso de PVC (cloruro de polivinilo), PE (polietileno) o PA
(poliamida) como materiales de recubrimiento tipicos en aplicaciones de construccién permiten
los maximos rangos de temperatura, desde 70°C hasta 90°C. En nuestro caso, el jacket de todas
nuestras fibras es de polietileno. Podemos observar en la Tabla 2 distintos materiales de
fabricacion empleados en la cubierta.

* Los polimeros (del Griego: poly: muchos y mero: parte, segmento) son macromoléculas (generalmente organicas)
formadas por la unién de moléculas mas pequefias llamadas monémeros. Un monémero (del griego mono, ‘uno’, y
meros, ‘parte’) es una molécula de pequefia masa molecular que unida a otros monémeros, a veces cientos o miles,
por medio de enlaces quimicos, generalmente covalentes, forman macromoléculas llamadas polimeros.

** El deuterio (del griego Agvtepog segundo), cuyo simbolo es 2 H, es un isdtopo estable del hidrégeno que se
encuentra en la naturaleza con una abundancia del 0,015% atomos de hidrégeno (uno de cada 6500). El nicleo del
deuterio esta formado por un protén y un neutrén (el hidrégeno tiene solamente un protén). Cuando el is6topo pierde
su electrén el ion resultante recibe el nombre de deuteron.
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Short Material VVDE- |Allowed Conti- | Thermal Over-
Name label |nuous Operation load Capacity
Temperature 240h 20h
PVC polyvinylchloride Y 70°C] 80°CJ] 100°C
PVC 90° |polyvinylchloride 90°C Y 90°C| 100°CJ] 120°C
PV C flame ret. |polyvinylchloride flame retardant Y 70°C] 80°CJ] 100°C
PE LD; MD |polyethylene (low, medium density) 2Y 70°C| 100°C| 100°C
PE flame et ||polyethylene flame retardant /with halogen] 2Y 70°C| 100°C| 100°C
PE HD polyethylene (high density) 2Y 80°C| 110°C| 120°C
PP polypropylene Y 90°C| 110°C| 130°C
PA-6 polyamide - 6 4Y 80-90°C] 120°C|] 150°C
PUR polyurethane (thermoplastic) 11Y 90-100°C| 120°C| 140°C
VPE cross linked polyethylene 2X 90°C| 140°C] 160°C
EVA ethylene-vinylacetate-copolymere 4G 120°C| 160°C] 180°C
FEP perfluorethylenpropylene 6Y 180°C| 230°C] 240°C
PTFE polytetrafluorethylene 5Y 260°C| 300°C| 310°C

Tabla 2 Materiales para fabricacién de recubrimientos.

A. |l Caracteristicas Geométricas

Para determinar qué cantidad de luz procedente de una fuente puede acoplarse en una fibra,
son de interés las dimensiones de la fibra y su apertura numérica (NA). El indice del nucleo (n,)
es siempre superior al de la cubierta o cladding (n,), por lo que todas las ondas que se propagan
en el interior de una fibra e inciden con un angulo mayor al &ngulo critico, son reflejadas por el
cladding con un angulo igual al de incidencia.

Anguh) de aceptancia

d;l Rayo guiada

Figura 86 Propagacion de las ondas en el interior de la fibra dptica.

En la Figura 86 se ve el angulo de aceptancia, que es el angulo méaximo con el que se debe
incidir sobre el ndcleo (6,). Esta directamente relacionado con los indices de refraccion del
nucleo y de la cubierta, que determinan la NA y que cumple la siguiente relacion:

NA = -\[nlz - nzz [Al]
Entonces la ecuacion que proporciona el a&ngulo de aceptancia de una determinada fibra es:
0, = sen"1(NA) [A.2]

La NA tipica de la POF es grande, tendiendo normalmente de 0.46 a 0.50. Una NA grande
favorece el acoplamiento de la luz, pero va en detrimento del ancho de banda de la fibra, por eso
también se fabrican actualmente fibras SI-POF con NA menores, que precisamente se conocen
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como fibras de ancho de banda mejorado, con valores alrededor de 0.3 como Raytela™ de
Toray.

El valor del didmetro en fibra de plastico oscila entre 0.12 mm y 1mm. El tamafio del nucleo
de la POF y su alta NA son las ventajas mas importantes de las fibras de plastico frente a otros
tipos de fibras.

singlemode glass fiber multimode glass fiber polymer fiber
10/ 125 uym B 980/ 1000 pm

—

multimode glass fiber
(plastic clad)

200/ 230 pm

0 mm 0.5 mm
| 1 ]

Figura 87 Comparacion de NA y didmetro de distintas fibras dpticas.

Debido a las caracteristicas que presentan (tamafio de nicleo y NA) en una POF se propagan
un gran nimero de modos > 10°, por lo que puede considerarse como un continuo de angulos
que, ademas, debido a la fuerte difusion material presentan un fuerte acoplo modal, es decir, una
alta transferencia de potencia entre modos.

También se disefian fibras con diferentes perfiles como el de doble escaldn (DSI, double-step
index), las de multiple-salto (multi-step index, MSI) y las de indice gradual (GI) con el objetivo
de mejorar el ancho de banda.

Por otro lado tenemos ademas las fibras de multiples nucleos las cuales como podemos
observar en la Figura 88 presentan una serie de nlcleos en su interior por los cuales se propaga
la luz. Esta fibra mantiene las caracteristicas de la fibra de un nlcleo antes vista como alta
atenuacion y gran acoplo modal, pero en su caso presenta un acoplo mayor que las fibras de un
solo nucleo de ahi que presente bajas pérdidas en curvaturas.

Figura 88 Fibra de plastico de maltiples nicleos (19).
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Figura 90 Fibra de plastico de maltiples nucleos DSI (Doble Salto de indice).

A. 111 Atenuacion

La potencia de luz transportada por una fibra Optica se atenda durante su propagacion. La luz
es absorbida en distinta medida por el medio a través del que pasa y sufre el scattering o
difusién por ese medio o por la interfaz nicleo-cubierta. La reduccién en potencia entre los dos
extremos de un tramo de fibra se expresa en decibelios, a través de la siguiente relacion:

a =10 logq, (Pe/PS) [A.3]

Donde P, y P, son las potencias de entrada y de salida respectivamente. La humedad y la
temperatura cambian ligeramente el espectro de absorcién. También la atenuacion es sensible a
las condiciones de fabricacion de la fibra, que pueden hacer que, incluso en un mismo carrete,
varien las cifras de pérdidas.

sooo NN 0
attenuaticn [dB/km]
2,000
SI-POF

1,000

500

200 \

100 |

50 wa\."elengthl [nm]

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Figura 91 Curvas de atenuacion de SI-POF.
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Los mecanismos que provocan las pérdidas opticas en la POF pueden ser de origen intrinseco,
por la propia constitucion de la fibra, o extrinseco, debido a causas como los procesos de
fabricacion, el envejecimiento, el tendido, etc.

e Pérdidas intrinsecas: Dependen principalmente del material del que se compone la fibra'y no
pueden reducirse sin cambios drésticos en su composicion. Este tipo de pérdidas suelen ser
de dos tipos: pérdidas por absorcion o pérdidas por scattering. En las fibras de vidrio
predomina el scattering Rayleigh que es un fendmeno de difusion que se produce cuando la
luz encuentra en su camino particulas extrafias al medio continuo, cuyo didmetro es mucho
menor que la longitud de onda de la sefial. En el caso de las fibras de plastico, el scattering
dominante es el llamado scattering Mie y se produce por choques con particulas de mayor
tamafio que el Rayleigh. En general, la difusion en las fibras de PMMA es mucho mayor que
en las de vidrio y, ademas de pérdidas de potencia, da lugar a un fuerte acoplo modal que
generalmente tiene como consecuencia una reduccion del ancho de banda.

e Pérdidas extrinsecas: Estan relacionadas con el procesado del material y la fabricacion de la
fibra y por lo tanto pueden reducirse perfeccionando estos procedimientos. Incluyen pérdidas
debidas a impurezas en la fibra como polvo o microparticulas, o a imperfecciones en la
estructura de la fibra como microcurvaturas, asi como también las pérdidas procedentes del
tendido de la fibra.

A diferencia de las fibras de vidrio las POFs son mas resistentes, por lo que son mas dificiles
de romper en su manipulacién. Ademas presentan unas pérdidas por curvaturas muy bajas,
particularmente las fibras de maltiples nucleos.

En la Figura 92 se muestra el espectro de atenuacién de fibras con nicleo de PMMA de Sl y
Gl. Se tienen ventanas de pérdidas localizadas en 570,650 y 780 nm entre los maximos de
absorcién debidos a armonicos de las vibraciones de los enlaces C-H.

¢ 2 28

Atenuacion (dB/km)

8

0 i
500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm)

Figura 92 Espectros de atenuacion de distintos tipos de PMMA-POF: SI (lineas discontinuas),
GI (puntos discontinuos).

La POF de salto de indice (SI-POF) muestra que la mejor ventana esté situada en torno a los
570 nm, con una atenuacion por debajo de 0.1 dB/m. Sin embargo, los diodos LED mas
eficientes y baratos se fabrican en la region el rojo (650 a 660 nm). En estas longitudes de onda
se tiene una atenuacion del orden de 0.15dB/m, encontrandose el limite tedrico en
0.106 dB/m. La POF de indice gradual (GI-POF) también posee una transmisién satisfactoria
con unas pérdidas de 0.16 dB/m a 650 nm. El pequefio incremento en la region de longitudes
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de onda bajas del espectro de atenuacién en la GI-POF se relaciona con el dopante utilizado
para formar el perfil gradual. La atenuacién depende de la apertura numérica de la luz inyectada
ya que es diferente para los distintos modos (angulos). Los valores citados, referidos a fuentes
colimadas monocromaticas pueden aumentar incluso en 0.1 dB/m con luz lambertiana con una
anchura espectral de 120 nm.

A. 1V Dispersion y Ancho de Banda

La velocidad de transmision viene limitada por la dispersion que esta causada por las
caracteristicas dispersivas de la fibra, lo que provoca ensanchamiento de los pulsos a medida
gue se propagan y, en consecuencia, deformacion de los mismos, acarreando errores que, en
definitiva, provocan fallos en recepcion. Existen fundamentalmente dos tipos de dispersion que
afectan a la POF: la dispersion material, debida a la dependencia del indice de refraccion con la
longitud de onda y la dispersion intermodal, propias de las fibras de multiples modos. Este
segundo tipo es el que predomina en las fibras de plastico de PMMA, debido al gran nimero de
modos que se propagan por ellas.
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A A
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Figura 93 Efecto dispersion.

o Dispersion material: Debido a que la anchura espectral del emisor no es nula y que a cada
longitud de onda le corresponde una velocidad de propagaciéon, se producird un
ensanchamiento de los pulsos que serd proporcional a la distancia de propagacion. Aunque
con SI-POF se utilizan fuentes de gran anchura espectral, como LEDs, este tipo de
dispersion es despreciable frente a la intermodal que es el predominante en fibras de perfil de
salto de indice. Por otra parte, en fibras de indice gradual, con baja dispersion modal, la
dispersidn cromética puede ser importante.

e Dispersion intermodal: Tiene su origen en las distintas velocidades de propagacion de los
distintos modos (direcciones o &ngulos de propagacion). Dos rayos de igual longitud de onda
que incidan simultaneamente pero con direcciones distintas llegaran en instantes diferentes al
extremo receptor. Esto viene agravado por el hecho de que las fuentes utilizadas suelen ser
de gran apertura e inyectan luz en la mayor parte de los modos. Ademas, debido al fuerte
acoplo modal (transferencia de energia de unos modos a otros) la potencia puede cambiar de
direccién durante su propagacion lo que hace mas complicado un estudio de esta limitacion
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Figura 94 Diferencia de caminos de rayos en SI-POF.

En la Figura 94 se observan las diferentes direcciones que pueden tomar las ondas segun el
angulo con el que incidan sobre el cladding (cubierta). Para reducir la limitacion procedente de
la dispersion intermodal, se propone la fabricacion de POF con nucleo de indice gradual con el
que se equilibran las velocidades de propagacion de los diferentes modos (Véase Figura 94)
permitiendo tasas de Gbps en las mismas distancias.
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Figura 95 Diferencia de caminos de rayos en GI-POF.

La fibra como sistema lineal se puede describir como un filtro paso bajo. Su ancho de banda se
puede describir de distintas formas. El ancho de banda de la fibra como sistema, indica el rango
de frecuencias de un sistema para el que la transmision de sefiales se realiza con una atenuacién
razonable. La definicion més habitual es la que describe la Figura 96 que es el ancho de banda a
3dB. Asi f34p es la frecuencia a la cual la amplitud de una sefial sinusoidal modulada
monocromaticamente es reducida a 1/2 del nivel éptico.
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Figura 96 Definicion de ancho de banda.
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«» Controladora NSC 200

Anexo I1: Sistema de Control. Implementacion en LabView
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Figura 97 Implementacion en LabView del proceso Init para la controladora NSC 200.
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Figura 98 Implementacion en LabView del proceso Move para la controladora NSC 200.
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Figura 99 Implementacion en LabView del proceso Home para la controladora NSC 200.

68

H



Action

=

E Mo Error "t

"Close” ~p[™

Mew Position
[DELE

VISA Handle
/0

Error In

» Position>

M=
m-«msc i HEE: 200 ] MET 2000{-rf NEC 200

[ )
5 [4¢
g &
2 &
=

(]
e
m

-
=
=
=

(2]
[n]
o
m

-
=
ke
d

-
=l

16L || Position

T

-Position

Eel Ch StopMth| ] [Mtr. OFF

—

F®Error

Tt
[
(=]

)
[=
=

VISA Handle

|
|
=

=
=
[=]
=

Cut

Figura 100 Implementacion en LabView del proceso Close para la controladora NSC 200.
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Figura 101 Implementacion en LabView del proceso Stop para la controladora NSC 200.
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% Controladora CONEX-CC
Tal como se muestra en Figura 102 la controladora CONEX-CC consta de nueve estados bien
definidos. En este anexo servird de apoyo para comprender la funcién de cada uno de los
estados y poder sacar el mejor partido a la controladora. En la Tabla 3 se muestran las acciones
que se tomaran después de que la controladora se encuentre en un determinado estado.

A

B! L |
; Tk
H Read " R T
oming )T.[ eady 10 eady J

RS
] RS (resets controller address to 1)
i SEamma motion i Prosition fracking
‘ Mot referenced ‘ i '
4 | ? | Following | Felioving
P4 PO | Eror : PAIPRISE Erar
st [ l | 5 |
I Following | Configuration J I Moving \ I Disable 5 ( Tracking Disable T |
Error i = | T - 1 - ‘ T b T <
| ST parpr MMO ST PAJPR MO
OR: i tDone /5E MM/ Followring yDone JSE Tl # Fallawing
! Error 1 Etnr
r ! | k. | r |

Figura 102 Diagrama de estados de la controladora CONEX-CC

Cuando conectamos la primera vez la controladora CONEX-CC la controladora entra en el
proceso de inicializacion. Al finalizar este proceso la controladora pasa al estado de Not
Referenced. Del estado de Not Referenced la controladora puede ir al estado de Cofiguration
con el comando PW1 (Véase Tabla 5). En el estado de Configuration la controladora permite
cambiar los parametros de configuracion del motor como: maxima distancia de recorrido o
limite de recorrido. EI comando PWO0 permite salvar todos los cambios en la memoria de la
controladora y retorna la controladora al estado de Not Referenced.

Not Referenced Sin Accion
Configuration Sin Accion
Homing Solo chequea el fin de accion homing y luego
cambia a Not Referenced
Moving Aborta Movimiento y retorna a estado Not
Referenced
Tracking Aborta Movimiento y retorna a estado Not
Referenced
Ready Cambia a estado Not Referenced
Disable Cambia a estado Not Referenced

Tabla 3 Descripcion de estados y accién correspondiente en la controladora CONEX-CC.

Para ejecutar cualquier comando de movimiento (PA, PR) la controladora se debe de encontrar
en el estado de Ready, y el posicionador debe ser previamente llevado hasta la posicion fisica
cero con el comando OR. Durante la ejecucién del comando OR la controladora se encontrara en
el estado Homing. Cuando la ejecucion de la basqueda de la posicion cero fisica finalice la
controladora pasara al estado de Ready. En el estado de Ready el motor es alimentado y el lazo
de control es cerrado (empleando el comando SC1).
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Durante la ejecucion del movimiento (PA/PR) la controladora se encuentra en el estado de
Moving y posteriormente cuando retorna automaticamente al estado de Ready el movimiento es
completado. En caso de que durante el movimiento ocurriera algun tipo de error la controladora
pasara al estado de Disable. Si ocurriera otro tipo de error como pérdida de la sefial codificada
la controladora pasaré al estado de Not Referenced.

En el estado de Disable el motor no es alimentado y el lazo de control esta abierto. Pero la
controladora sigue leyendo cualquier actualizacion en el cambio de estado. El estado de Disable
puede ser empleado para ajustar manualmente el posicionador o para garantizar que no llega
energia al motor. Para pasar del estado Ready a Disable y viceversa se debe emplear el comando
MM.

Para pasar de un estado Ready / Disable al estado Not Referenced es necesario hacer un
reinicio de la controladora y para ello debemos emplear el comando RS. El modo Tracking
Position es accesible si activamos el comando TK1. En este modo es posible actualizar la
posicién final u objetivo aiin en movimiento. En este modo la metodologia lazo abierto / cerrado
no se puede emplear por lo que el motor queda un poco mas expuesto.

Not Referenced Si todo Ok (Naranja Fijo)
Not Referenced No encuentra hardware o parametros
incorrectos (Rojo Fijo)
Not Referenced Fin de ejecucion
(Naranja Parpadeante Lento)
Configuration (Rojo Parpadeante Lento)
Ready (Verde Fijo)
Ready T (Verde Fijo)
Disable (Verde Parpadeante Lento)
Disable T (Verde Parpadeante Lento)
Homing (Verde Parpadeante Rapido)
Moving (Verde Parpadeante Rapido)
Tracking (Verde Parpadeante Rapido)

Tabla 4 Descripcién de la relacion estado y el indicador led en la controladora CONEX-CC.
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Not Bef. Confiz. Dizable Ready Motion Tracking Description

AC - O O O - - Set'Get acceleration

BA - o - - - - SetiFet backlash compensation

EH - Cr - — — — Set/(ret hysteresis compensation
v - C - - - - Set'Get driver voltage

FD - Cr ] — — — Set'Cret low pazs filter for Kd

FE - O O - - - Set'Get following error limit

FF - Cr O - - - Set/(Get friction compensation

HT - O - - - - Set'Get HOME zearch nype

ID - Cr O ] - - Set/(et staze identifler

JE - C O O - - Set/(ret jerk time

KD - C O - - - Set/Get dervative zain

K1 - Cr ] — — — Set/(ret integral gain

KFP - O O - - - SetiGet proporional gain

KV - Cr O - - - Set/Get velocity feed forward

MAL - - L L] - - EnterLesve DISABLE state

OH - & - - - Set'Cret HOME search velocity

OR L - - - - - Execate HOME search

oT - O - - - - Sat'Get HOME =zearch tme—out
PA - - - » - . Move absolute

FR - - » - L Move ralative

FT - - L L] - (et motion time for a relative move
W . . - - - - EnterLesve CONFIGURATION state
Q1 - Cr - — — — Set'(ret motor’'s cument limits

RS ] L] L] » . L] Feset controller

RSz ® . [ ] [ ] Peset contoller's address to 1

S5A Z - - - - Setret confroller’s B5—485 address
SC - C o] - - - Set'(zet control loop state

SE - - — » - - Cionfigure Execnie sirmltanecus started move
SL - O O - - Set'Get negative softwars limit

SR - Cr O ] — — Set/(ret positive soffware limit

5T — — . L Stop moton

sU - O - - - - Sat'Get encoder increment valus
TE » L] L L » L (ret command eror sming

TE L L L » . L (et last command armor

TH . [ [ [ * * Cret set—point position

TK - - - L - - EnterLeave Tracking maodea

TF ] N [ # [ ] L] (et ourment position

TS . . . . . . (et positioner error and conmoller state
VA - Cr ] O St/ et velocity

VE . b . . b bl (ret conmoller revision information
IT » L] L] » L . Cret all axis parametars

Motion Commesponds to HOMIMNG and MOVING state (for details see state disgram saction 2.1).

Eeady Comesponds to REEADY and EEADY T states.

Diizable Comesponds to DISBABLE and DISABLE T states.

] Changes configuration parameters. Those changes: will be stored in the conmoller’s memory with the FW1
commmand and remain svailable after switching off the conmoller.

O Changes working parameters only. Those changes will get lost when switching off the controller

. Accepted command.

- Write command not accepted (will retormn an error).

Command Commsand passed withous preceding conmoller pumber spplies to all conmollers (e.g. MWD disables all
conTallers)

Tabla 5 Correspondencia entre comandos y estados en la controladora CONEX-CC.
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Figura 103 Implementacién en LabView del proceso Init para la controladora CONEX-CC.
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Figura 104 Implementacion en LabView del proceso Move para la controladora CONEX-CC.
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Figura 105 Implementacion en LabView del proceso Home para la controladora CONEX-CC.
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Figura 106 Implementacion en LabView del proceso Close para la controladora CONEX-CC.
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Figura 107 Implementacion en LabView del proceso Stop para la controladora CONEX-CC.
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Anexo Il1: Trabajo con Fibras de Plastico y Herramientas de Terminacion

Al igual que ocurre en las fibras de vidrio, la terminacion de las fibras de pléastico es
fundamental a la hora de controlar las pérdidas en la inyeccién de luz a la fibra o las pérdidas en
la union o conectorizacion entre fibras. En la Figura 108 se muestra la correlacion entre la
calidad de la terminacion y las pérdidas obtenidas en su conectorizacion.

O phy dical contact
O1.05mn air gap
001 dryn air gap

measured without other misalignments

IL (8]
()

D , | | L

edge culter pockat knfa POF razor blade cutter polished coarse polishad fine

Figura 108 Correlacion entre la calidad del corte y las pérdidas de conexion.

En general, al contrario que ocurre con las fibras de vidrio, las fibras de pléstico deben
cortarse antes de quitar el recubrimiento. Para ello, hay diversas herramientas que realizan de
forma independiente o conjunta estas funciones. La longitud de fibra pelada viene definida por
el tipo de conector que se va a utilizar. En la Figura 109 se muestran algunos de los méas
habituales, el ST y el Versalink. En la Figura 110 se muestra la peladora especifica para fibra de
pléstico.

Xy, ~.

Figura 109 Conector ST (arriba) y conector Versalink Figura 110 Peladora para fibra de plastico
(abajo) y fibra de vidrio.

En la Figura 111 se muestran diversos tipos de cortadoras. Todas ellas funcionan con una
cuchilla. El namero de cortes fiables que puede realizar cada cortadora depende de la calidad y
dureza de su cuchilla. La cortadora de la derecha (transparente) esta limitada en teoria a 1 corte
por agujero mientras que las que se muestran en el centro y a la izquierda pueden hacer
bastantes mas (del orden de 20 o 30).
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Figura 111 Cortadoras para fibra de plastico.

En general, los cortes realizados con la mayor parte de las cortadoras mejoran si se realiza un
pulido o varios pulidos sucesivos con lijas de distinto granulado. En la Figura 112 se muestra un
esquema de como realizar un proceso de pulido y algunos de los Utiles recomendados para ello.

Figura 112 Proceso de pulido.

80



Anexo IV: Trabajo con Fibras de Vidrio y Herramientas de Terminacion

En este anexo se describe el material necesario y la metodologia utilizada para la preparacion
de fibras oOpticas de vidrio sin proteccién, lo que se suele denominar “fibra desnuda”. Aungue
las fibras Opticas se comercializan ya integradas en cables adecuados a su aplicacién, una gran
parte de técnicas de caracterizacion viene definida en los estandares para fibra desnuda, por lo
que es fundamental el conocer el uso correcto de estas herramientas y adquirir soltura en su
manipulacion.

El diametro del nucleo (Vease Figura 113) en fibras utilizadas habitualmente en
comunicaciones estd comprendido entre 4a10um para fibras monomodo, y entre
50 a 100 um para fibras multimodo. El ndcleo queda rodeado por otra zona concéntrica
denominada cubierta con un indice de refraccion inferior al del nicleo y un didmetro
comprendido entre 125 a 140 um tanto para fibras monomodo como para fibras multimodo.
Estas dos zonas son las que constituyen propiamente la fibra y le dan las caracteristicas de
transmision. El material que normalmente se utiliza en fibras de calidad para telecomunicacion
es la silice 0 Si0, por su baja atenuacion a las longitudes de onda que se utilizan.

B NUCLEO
[ CUBIERTA
[] REVESTIMIENTO

Figura 113 Estructura de la fibra de vidrio. Figura 114 Cortadora para fibra de vidrio

Puesto que el material que forma la fibra es fragil se recubre con una capa de acrilato
denominada revestimiento que la dota de mayor flexibilidad y cuerpo para poder manejarla. Su
diametro y por tanto el diametro final de la fibra estd comprendido entre 500 a 1000 um. Esta
funda pléstica debe eliminarse del extremo de la fibra antes de cualquier uso que se haga de ella.
Esta proteccidon forma parte de la fibra cuando se suministra "desnuda" y no se distingue a
simple vista. No debe confundirse pues, con otras protecciones adicionales de varios milimetros
o0 centimetros de didmetro formadas por diferentes elementos de refuerzo que se afiaden a los
interconectores dpticos o bien a cables terminados y preparados para su instalacion y que en su
interior pueden albergar a una o varias fibras.

Si la fibra viene cubierta por alguna proteccién secundaria, debe eliminarse cuidadosamente
con pelacables similares a los de cables eléctricos. Una vez eliminadas las posibles protecciones
secundarias se procedera a eliminar el recubrimiento de acrilato con el pelador de fibra disefiado
para este uso. En la Figura 110 se muestra el pelador de fibra que va a utilizarse en la fibra de
vidrio. Su utilizacién es muy sencilla pero la operacion debe hacerse con cuidado. Si el pelador
tuviera restos de otras operaciones se deben eliminar. La fibra debe introducirse por el orificio
hasta que la punta alcance la longitud que se desea pelar (35mm o 1.25 pulgadas,
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aproximadamente). Una vez hecho esto, se presionard el mango de la peladora y se estirara del
otro extremo de la fibra, intentando mantener ambas alineadas.

La operacion de pelado puede completarse en una segunda pasada. Debe comprobarse que no
quedan restos del recubrimiento. Para algunos tipos de fibra es necesario utilizar algiin producto
quimico para eliminar dicha proteccion. Su utilizacion es mas sencilla pero mas lenta y hay que
tener cuidado con el producto ya que suele ser toxico.

Una vez eliminado el recubrimiento se limpiara el extremo de la fibra con un papel
impregnado en alcohol. Después de completar el pelado de la fibra, debe eliminar los restos de
recubrimiento de la peladora.

Para proceder al corte limpio y transversal de la fibra se realiza una pequefia incision
perpendicular a la fibra con la cortadora de la Figura 114, mediante su punta de diamante u hoja
de carbono. Posteriormente, se somete a la fibra a una tension. Cuando la tension es suficiente
se produce una fractura secuencial de los enlaces atdmicos del material, pero en la direccion de
la incisién. De esta forma la fractura propagada es plana y perpendicular a la fibra. (Véase
Figura 115).

—& ) I

Surco
de guia
e o e R

Fibra
sin pelar

Sujetador
pelada de la fibra

Figura 115 Proceso de corte para fibra de vidrio. Figura 116 Insercion de la fibra de vidrio en el
soporte.

Una vez cortada la fibra debe colocarse en el soporte metéalico como en la Figura 116 desde el
que se manipularé de forma méas segura. Este soporte es un cilindro con una ranura fina en la
que se introduce con cuidado la fibra. Un arco metélico flexible la inmovilizara en el interior de
esa ranura.
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