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R E S U M E N

Los alambres sublongitud de onda son fibras ópticas que poseen un diámetro menor

a la longitud de onda de luz que se transmite a través de ellas. Este tipo de fibras

ópticas presentan extrema flexibilidad, permiten grandes campos evanescentes y facilitan

la construcción de dispositivos altamente compactos y de geometría compleja.

En este trabajo de tesis se realizó la optimización del sistema de estiramiento para

fabricar alambres sublongitud de onda, por medio de la técnica flame-brushing, para

lo cual se diseñaron dos bases mecanicas mediante el software CAD-CAM SolidWorks,

analizando sus dimensiones y realizando el código de programación para fabricar las

piezas mecánicas con una máquina CNC, por medio del complemento HSMWorks. La

interfaz electrónica de control para las bases mecánicas diseñadas se realizó utilizando

un PIC 18F2550, el cual genera las señales para producir los movimientos de los motores

a pasos, dichas señales son establecidas desde la computadora y transmitidas por el

puerto USB. Se diseñó un software de usuario bajo la plataforma LabVIEW, a través

del cual la información que ingresa el usuario en la computadora es trasmitida mediante

el puerto USB al sistema mecánico de preestiramiento y al sistema de calentamiento.

En el proceso de fabricación de alambres de fibra óptica con los sistemas acoplados, se

obtuvieron alambres sublongitud de onda con diámetros de hasta 10 µm. También, se

realizaron únicamente con las bases mecánicas de preestiramiento diseñada, obteniéndose

diámetros del orden de 10 µm a 4µm, lo cual fue confirmado a través de las micrografías

obtenidas por medio del microscopio electrónico de barrido. Finalmente, se determinó

que el mejor proceso para la fabricación alambres de sublongitud de onda es: colocar la

flama por encima de la fibra óptica y supervisar el estiramiento de la fibra óptica a través

de la computadora durante todo el proceso de fabricación, cuando se observa que la fibra

óptica se deforma se varía la velocidad de estiramiento para compensar y mantenerla

tensa. De esta forma se logró obtener alambres de fibra óptica en escalas nanométrica,

de aproximadamente 1000 µm a 500 nm de diámetro. Es importante remarcar que los

alambres tanto a escala micrométrica como nanométrica presentan un diámetro uniforme.
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Capítulo 1

Introducción

Las fibras ópticas son un medio de transmisión de datos que revolucionó el campo de

las comunicaciones en los años 80, gracias a su capacidad de transmitir datos mediante

pulsos de luz, lo cual permitió manejar información a gran velocidad y en grandes dis-

tancias [1], su forma es la de un hilo muy delgado de material transparente compuesto

por vidrio o materiales plásticos y recubiertos con un material aislante [2] .

Aunque el campo de las comunicaciones fue una de las primeras aplicaciones, en la

actualidad se han presentado un sinnúmero de ideas para nuevos tipos de fibras, las

cuales tendrían una gran cantidad de aplicaciones en variados o en casi todas las áreas

de desarrollo científico y tecnológico. Una de estas aplicaciones es reducir el diámetro de

la fibra óptica, para confinar la longitud de onda de la luz en el núcleo y de tal manera

sobrepasar el límite de la difracción [3, 4].

Recientemente las fibras ópticas con diámetros más pequeños o cercanos a la longitud

de onda de la luz han encontrado un interés en sistemas de comunicación, sensado y

sistemas fotónicos [2], a este tipo de fibra óptica se le denomina alambre de fibra óptica

sublongitud de onda.

En el año 2011 en la Facultad de Ciencias de la Electrónica de la BUAP se diseñó

un sistema mecatrónico automatizado para crear fibras ópticas sublongitud de onda, a

partir de la técnica flame-brushing, con el cual se obtuvieron alambres de fibra óptica de
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escalas micrométricas. Los resultados obtenidos están limitados por la longitud de de-

splazamiento del sistema de estiramiento, con lo cual se llegó a la conclusión de optimizar

el sistema de estiramiento para fabricar alambres de fibra óptica con diámetros mucho

más pequeños.

En este trabajo de tesis se plantea diseñar un nuevo sistema de estiramiento con ayuda

del software de diseño SolidWorks, construirlo y probarlo en conjunto con el sistema

anterior.

1.1. Alambres sublongitud de onda

Cuando el diámetro del núcleo de la fibra óptica desciende por debajo de la longitud

de onda de la señal luminosa transmitida, se dice que la fibra es un alambre sublongitud

de onda [5]. Como se ilustra en la Figura 1-1, la luz transmitida se confina en el interior

del núcleo por medio de la reflexión interna total, en la región de reflexión donde la

luz golpea la superficie, una cierta fracción de radiación penetra en el límite del núcleo

propagándose como un campo evanescente en el revestimiento y finalmente vuelve a

entrar en el núcleo de la fibra. Cuando el diámetro del núcleo disminuye aún más, la

radiación de luz se confina en el límite con mayor frecuencia aumentando la probabilidad

de propagación fuera del núcleo [5] (ver Figura 1-2). Este tipo de fibras poseen baja

pérdida en interconexión con otras fibras ópticas, ya que en los procesos de fabricación

presentan dimensiones originales de fibra óptica en los extremos de entrada y salida.

Particularmente los alambres sublongitud de fibra óptica permiten grandes campos

evanescentes, que permiten la fabricación de guías de átomos, sensores [11,12] y res-

onadores de alto factor Q [12], al tener extrema flexibilidad y configurabilidad facilitan

dispositivos altamente compactos y de geometría compleja, por ejemplo resonadores mul-

ti vueltas de 2D y 3D [12].
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Figura 1-1. (a) Comportamiento de la radiación óptica en una fibra con un diámetro

mayor al de la longitud de la luz. (b) El diámetro se reduce y la incidencia de la luz

sobre la superficie de la fibra óptica se amplifica.

Figura 1-2. Ejemplo de la propagación del campo evanescente producido por el núcleo

de la fibra óptica.

Varias técnicas han sido desarrolladas para la fabricación de alambres sublongitud de

fibra óptica, a continuación se explican algunas de ellas.
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1.1.1. Técnicas de fabricación

La mayoría de las técnicas de fabricación tiene un enfoque de top-down (arriba-abajo)

que reduce los materiales de gran volumen a fibras finas por medio de un dibujo cónico

[5], como se ilustra en la Figura 1-3. Las técnicas de fabricación presentan en común

dos elementos principales; el primero es el aumento de la temperatura sobre la fibra y el

segundo es la aplicación de una fuerza axial para provocar el estiramiento. Materiales tales

como vidrio o plástico con el aumento de la temperatura ofrecen una cierta viscosidad,

comparados con otros materiales tales como los cristales o metales [7]. En caso particular,

la estructura amorfa del vidrio es fuertemente dependiente de la temperatura [8, 9], lo

cual hace que sea idónea para este tipo de técnicas.

Figura 1-3. Diagrama para el adelgazamiento de fibra óptica.

Las técnicas más comunes para fabricar alambres de fibra sublongitud de onda son la

técnica flying arrow, la técnica two-step taper drawing y la técnica flame-brushing.

Técnica Flying Arrow

Cconsiste en colocar una varilla de cuarzo como inicio de material, sujeta a la parte

media de la cuerda de un arco donde se une a una flecha de paja conectada a un lacre,

Figura 1-4. El cuarzo se calienta y cuando este tiene una viscosidad adecuada la flecha se

libera creando una pequeña y frágil fibra a lo largo de su trayectoria descrita (de varias
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decenas de metros). Esta fibra es creada instantáneamente antes de que el material se

funda. Este método presenta una extraordinaria uniformidad, con diámetros del orden de

micrómetros. Debido a sus propiedades elásticas del cuarzo, estas fibras se han propuesto

para un gran número de usos tales como galvanómetros, rejillas ópticas etcétera.

Figura 1-4. Diagrama para la fabricación de alambres sublongitud de onda por medio

de la técnica flying arrow.

Técnica Two-Step Taper Drawing (mediante varilla de zafiro)

Esta técnica consiste de 2 pasos, el primero en enrollar un segmento de fibra de vidrio

sobre una punta de zafiro la cual es calentada con una flama, Figura 1-5; la punta de

zafiro se mueve alrededor de 0.5 mm de la flama para evitar la fusión de la bobina de

microfibra. El segundo paso es aplicar una fuerza de arrastre a la fibra óptica, perpen-

dicular al eje de la punta de zafiro, conforme la fibra se aleja el diámetro de la fibra se

reduce. Con esta técnica se pueden obtener diámetros de hasta 50 nm [10]. La desventaja

de este proceso radica en tener un control de la flama muy preciso durante el segundo

paso debido a que la flama genera mucho calor puede derretir la fibra.
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Figura 1-5. Diagrama para la fabricación de alambres sublongitud de onda usando la

técnica mediante varilla de zafiro.

Técnica Flame-Brushing

Consiste en calentar la sección media de una fibra óptica para después aplicar en

cada extremo una fuerza de arrastre provocando el adelgazamiento en la parte media

ver Figura 1-6. Esta técnica ocupan tres bases, dos bases para sujetar la fibra óptica

y la tercer base para desplazar la fuente de calor a lo largo del área de calentamiento,

usualmente la fuente de calor es una flama de hidrógeno por su limpieza y fácil control

[11].

Esta técnica consta de 2 etapas, en la primera parte la flama escanea la fibra dentro del

área de calentamiento (precalentamiento), en la segunda etapa cuando la fibra alcanza la

viscosidad determinada; las bases de sujeción se desplazan en sentido contrario logrando

la elongación de la fibra óptica y reduciendo su diámetro [12].

El proceso continua con una fuerza constante aplicada en ambos lados, la fibras es

reducida gradualmente hasta que la longitud o el diámetro de la fibra óptica sea el desea-

do. Debido al modo en que la flama escanea la fibra como una brocha (brush en inglés)

se le conoce como técnica flame-brushing. A continuación se presentan algonos ejemplos

de sistemas mectrónicos que implementan la técnica flame-brushing.
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Figura 1-6. Diagrama para la fabricación de alambres sublongitud de onda por medio

de la técnica flame-brushing.

1.1.2. Sistemas mecatronicos de estiramiento

Dependiendo de la técnica que se implemente, el sistema de estiramiento puede diferir

en elementos que lo integran, sin embargo presentan un aspecto en común, utilizan meca-

nismos de sujeción para ejercer una fuerza de arrastre sobre la fibra óptica. Los sistemas

no presentan una disposición a ser construidos con elementos definidas o materiales es-

pecíficos, sino que se construyen según las necesidades del usuario.

En el año 2009, C. Graf et al. presentaron en [13] un sistema de estiramiento contro-

lado por motores a pasos, el cual consta de una carrera de 1000 mm, donde la fuente de

calor es suministrada por un encendedor comercial de gas butano. La interfaz para con-

trolar este sistema es mediante conexión serial a la computadora y la interfaz de usuario

(GUI) programada en C++. Con este sistema se lograron obtener fibras de hasta 20

µm, al no contar con un sistema de caracterización la uniformidad no está asegurada, la

Figura 1-7 muestra el sistema completo.
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Figura 1-7. Sistema de estiramiento del departamento de Ingeniería Mecánica de la

Universidad de Santa Catarina, Brasil [13]

Durante el año 2011 M. Collins presentó su dispositivo para reducir alambres sublon-

gitud de fibra óptica denominado Optical Fiber Tapering Machine [14], el cual consta de

dos bases motorizadas de traslación y un soplete de propano fijo (Figura 1-8). En este

caso las bases motorizadas cumplen una doble función: sujetan en cada extremo la fibra

óptica y la trasladan sobre la flama, la cual se mantiene fija. Este proceso se utiliza para

crear conos y secciones de cintura estrechas en las fibras ópticas.

Figura 1-8. Sistema de estiramiento Optical Fiber Tapering Machine [14].

Por último en el año 2011, el M.C. Enrique López presentó en su Tesis de Maestría,

Sistema mecatronico automatizado para la implementación de la técnica flame-brushing
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[15], el sistema estiramiento de la Figura 1-9, el cual esta conformado por dos bases de

desplazamiento Newport modelo 561-D, una base mecánica en configuración pistón-biela-

manivela para realizar el desplazamiento de la fuente de calor sobre la fibra óptica, en

este caso la fuente de calor es proporcionado por un soplete de gas butano comercial,

todo el sistema es controlado por la computadora atravez de una interfaz en LabVIEW

y supervisada con un microscopio digital que envía imágenes del proceso de estiramiento

hacia la computadora por el puerto USB.

Figura 1-9. Sistema de estiramiento automatizado para la fabricación de alambres de

sublongitud de onda [15].

A partir del sistema anterior se obtuvieron alambres de fibra óptica con diámetros de

hasta 10 µm con una buena uniformidad y una longitud de hasta 5mm aproximadamente,

algunos de los cuales se presentan en la Figura 1-10, donde la Figura 1-10a presenta la

comparación entre fibra óptica estándar y la fibra reducida obtenida. En la Figura 1-10b
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se presenta la longitud de la fibra reducida, y se observa la propagación. de la radiación

cuando se le aplica un bombeo láser.

Figura 1-10 Fibras reducidas y obtenidas con el sistema de estiramiento de fibra óptica

con la técnica óptica flame-brushing.

El diámetro de las fibras ópticas obtenidas con este sistema, está limitado por el

desplazamiento máximo que pueden lograr las bases de desplazamiento. Se considera que

al optimizar el sistema mecánico con una mayor longitud de desplazamiento se podría

reducir aún más el diámetro de las fibras ópticas [15].

1.2. Justificación

La automatización es una tecnología que está relacionada con el empleo de sistemas

electromecánicos basados en computadoras para la operación o el control de un proceso.

Las tolerancias extremadamente pequeñas con poco margen de error, la complejidad de

las operaciones y los enormes costos de materiales y mano de obra hacen que el desarrollo

de la automatización en la optoelectrónica y fotónica sea cada vez mayor.

Los nanoalambres han sido fabricados de una variedad de materiales usando un amplio

rango de técnicas; pueden ser obtenidos de fibra óptica dando como resultado que la

rugosidad de la superficie sea muy baja y se obtengan una alta homogeneidad en su

longitud. Además las bajas pérdidas de esos nanoalambres abren el camino a nuevos

dispositivos ópticos para comunicaciones sensores biología y química.

10



Como se ha observado en la sección anterior, con el uso de sistemas automatizados se

han logrado obtener alambres sublongitud de fibra óptica. La mejora o perfeccionamiento

de éstos sistemas contribuirían a la obtención de alambres sublongitud de fibra óptica

con diámetros cada vez más pequeños.

Es por ello que se optimizará el sistema mecánico de estiramiento con la hipótesis de

que al tener una mayor longitud de estiramiento logrará obtener alambres de fibra óptica

más delgados que los obtenidos hasta la fecha. A continuación se presentan los objetivos

de este trabajo de tesis.

1.3. Objetivo general

Optimizar el sistema mecatrónico de estiramiento de fibra óptica desarrollado pre-

viamente para la fabricación de alambres de fibra óptica con diámetro del orden de

submicrómetros.

1.3.1. Objetivos específicos:

� Entender las características de la técnica de fabricación conocida como flame-

brushing.

� Entender y comprobar el funcionamiento del sistema mecatrónico de estiramien-

to ya implementado y determinar las modificaciones necesarias para la optimización de

la técnica de fabricación.

� Diseñar en SolidWorks el sistema mecánico para implementar un proceso de

preestiramiento al sistema.

� Construir la etapa de preestiramiento en el Laboratorio de Prototipos Meca-

trónicos y en el Laboratorio de Innovación Mecatrónica de la facultad.

� Adecuar y modificar el sistema de control desarrollado en LabVIEW para incluir

la etapa del punto anterior.
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� Acoplar los motores a pasos a la etapa de preestiramiento y a través del software

de control comprobar el funcionamiento de la etapa completa.

� Acoplar al sistema de estiramiento de fibra óptica a la etapa de pre-estiramiento

de la fibra.

� Caracterizar los sistemas acoplados realizando el estiramiento de la fibra óptica

para la fabricación de los alambres de fibra óptica.

Una vez planteados los objetivos, a continuación se describe el presente trabajo de

tesis. En el capítulo dos se explica brevemente el funcionamiento del sistema anterior

y describe el diseño, desarrollo y construcción del nuevo sistema de estiramiento y se

presenta el software de control para el nuevo sistema de estiramiento. El capítulo tres

muestra los resultados obtenidos al acoplar el nuevo sistema desarrollado con el sistema

previo. Por último en el capítulo cuatro se presentan las conclusiones y se establece el

trabajo a futuro.
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Capítulo 2

Descripción del sistema

Este capítulo describe la metodología realizada para el diseño y construcción de un

nuevo sistema mecanico, partiendo del análisis de los elementos del sistema desarrollado

anteriormente, con lo cual se pretende la optimización del sistema de fabricación.

Como se mencionó en el capítulo anterior, este trabajo de tesis parte de un sistema de-

sarrollado previamente, el cual consta de tres elementos: (1) El sistema de calentamiento,

está conformado por la fuente de calor (encendedor), la base mecánica con el servomotor

y la interfaz USB, (2) El sistema de estiramiento lo componen las dos bases Newport 561-

D y su respectico piezo actuador junto con su controlador y (3) El software de control

(diseñado en LabVIEW), el cual controla los desplazamientos de las bases Newport 561-

D, la velocidad de la fuente de calor y supervisa el proceso por medio de un microscopio

digital.

Además, de un sistema de caracterización óptica. En conjunto realizan el proceso de

reducir el diámetro de la fibra óptica en alambres sublongitud de onda. En la Figura 2-1

se muestra el diagrama general de la técnica flame-brushing que conforman los sistemas

mencionados [15].
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Figura 2-1. Diagrama a bloques general de la técnica flame-brushing.

Sin embargo, las características físicas de los sistemas mecánicos no permiten la fabri-

cación de alambres de fibra óptica con diámetros en el rango de nanómetros, puesto que lo

longitud máxima de desplazamiento de cada base mecánica es de 1.25 cm, proporcionada

por motores lineales tipo piezoactuadores. La descripción detalla del sistema se presenta

en el apéndice A.

Con base a lo anterior se propone el desarrollo de dos bases mecánicas nuevas, las

cuales deberán de tener el doble del recorrido que las bases Newport 561-D, esto es, 25

mm cada una. Por lo tanto, la longitud total de desplazamiento será igual a la longitud

de desplazamiento de las bases Newport 561-D más la longitud de las bases nuevas. El

nuevo sistema mecánico podrá ayudar en la etapa de preestiramiento o durante la etapa

de estiramiento. La etapa de control se integrará a la interfaz que se comunica por el

puerto USB.

El diagrama de las modificaciones propuestas al sistema presentado en la Figura

2-1 se observa en la Figura 2-2. De ahora en adelante al conjunto de elementos que

comprenden dicha modificación (bloques rojos Figura 2-2) se les denominará sistema de

preestiramiento.
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Figura 2-2. Propuesta de optimización al sistema para la técnica flame-brushing. Los

bloques rojos representan las modificaciones.

El sistema de preestiramiento está conformado por las siguentes partes:

1.-Sistema mecánico

2.-Interfaz con la computadora

3.-Software de control

A continuación se describe detalladamente el desarrollo de cada una de las partes

mencionadas anteriormente.

2.1. Sistema mecánico de preestiramiento

El diseño digital de las piezas, para las bases de mecánicas del sistema de preesti-

ramiento fue realizado con la ayuda del software de diseño SolidWorks, partiendo del

modelo diseño asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés) de una base

Newport 561-D, debido a que serán soportadas por las nuevas bases mecánica, se tomaron

las medidas para el diseño de una estructura de soporte.
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2.1.1. Estructura de soporte

La estructura de soporte está conformada de cinco piezas: una base, dos caras latera-

les y dos bridas (ver Figura 2-3a). Cuenta con ojales en la base para ajustarse sobre una

mesa óptica, mientras que las caras laterales tiene canales para colocar balines y evitar

la fricción durante el desplazamiento. En la Figura 2-3b se presenta el diseño CAD de la

estructura de soporte.

Figura 2-3. Esquema de las partes que conforman a la estructura de soporte: a) Vista

explosionada. b) Diseño CAD del ensamble de la estructura de soporte.

Para realizar el desplazamiento de la bases de preestiramiento se ocupará un tornillo

sin fin como husillo, la idea es crear un actuador lineal, con base en el desplazamiento de

una tuerca producido por el giro un tornillo.

2.1.2. Tornillo sin fin

Los tornillos son elementos mecánicos que tienen hilos (filetes o rosca) en forma de

hélice sobre una superficie cilíndrica, es uno de los elementos más utilizados en las

máquinas en general. Podemos clasificar los tornillos de acuerdo con la función que

cumplen en: tornillos de unión y tornillos de potencia. Los tornillos de unión son los

que sirven para unir o asegurar dos o más partes estructurales o de maquinaria, como

es el caso de los tornillos, pernos y tornillos prisioneros. Los tornillos de potencia son
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aquellos destinados a la transmisión de potencia y movimiento; generalmente convierten

un movimiento de giro en un movimiento de traslación, de cualquiera de las dos formas

el movimiento depende de las características de la rosca.

Mecánicamente es posible determinar la distancia mínima que se puede trasladar un

mecanismo con base al paso del tornillo. Para determinar el avance por vuelta de un

tornillo se puede dividir una pulgada entre el número de hilos [17]. En la Tabla 2-1 se

muestran las dimensiones y características de hilos para tornillos.

La elección de un tornillo para la bases mecánicas diseñadas se basó en el área de

esfuerzo a tracción, el cual hace referencia a la superficie de la cuerda del tornillo que

está en contacto con la tuerca en un hilo, entre más área esté en contacto mayor podrá

ser la transmisión de potencia [18].

Tabla 2-1. Medidas de tornillos para rosca basta y rosca fina [18].

Basándose en la Tabla 2-1 el tornillo que se eligió fue de 1/2 in (pulgada) con un
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área de esfuerzo de 0,1419 in2 y cuenta con 13 hilos por pulgada. Esto es debido a que

un tornillo de 3/8 in presenta un número mayor de hilos por pulgada (16 hilos) dando

un paso más pequeño, pero tiene un área de tracción de 0,0775 in2, casi la mitad que un

tornillo de 1/2 in el cual presenta una mayor rigidez; de la misma manera, si se compara

con un tornillo de 5/8, la rigidez es mayor pero posee menos hilos por pulgada y por

lo tanto el paso es más grande. La importancia del tamaño de paso en la elección del

tornillo radica en diseñar un sistema mecánico con desplazamientos pequeños.

Para colocar y trasladar la base newport 561-D en la base mecánica se diseñó una

plataforma de desplazamiento para trasmitir el movimiento del tornillo sin fin.

Plataforma de desplazamiento

El diseñó de la plataforma de desplazamiento está conformada por 3 piezas: plancha

de desplazamiento, buje roscado (nut) y complemento de unión, como se observa en la

Figura 2-4. Para que el buje roscado pueda acoplarse al tornillo sin fin, se realizó en su

interior una cuerda de 1/2 in a 13 hilos.

Figura 2-4. Diseños CAD en SolidWorks. a) Plataforma de desplazamiento, b) Base de

preestiramiento.

Como resultado de la unión de los elementos anteriores se obtiene la base mecánica

de preestiramiento, el ensamble digital se puede observar en la Figura 2-4b.

Las dimensiones de la estructura son 88,9 mm de ancho 114 mm de largo y 44,3 mm

de alto.
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2.1.3. Elección del material

Para la elección de un material se requiere el análisis del uso al cual será destinado

[19, 20]. Tomando en cuenta un grupo de materiales se plantean interrogantes basándose

en las características de éstos, algunas de estas interrogantes son:

• Disponibilidad, no siempre se puede elegir la materia prima deseada, ya que es nece-

sario adecuarse a la disponibilidad del material, en el lugar y en el momento requerido.

• Facilidad de elaboración, hay materiales que son más maleables que otros.

• Resistencia mecánica y estabilidad, todos los materiales tienen que ser resistentes

mecánicamente y estables dependiendo de su función.

• Resistencia a la corrosión o en un caso particular si se requiere seguridad en caso

de incendio.

En este proceso se tomaron en cuenta tres tipos de materiales acrílico, nylamid y

aluminio, esto es dos polímeros y un metal, los cuales fueron analizados por medio de la

tabla comparativa (Tabla 2-2).

Tabla 2-2. Comparativa de materiales para las bases mecánicas de preestiramiento [19].

Haciendo la comparativa de las características de los materiales, se obtiene que el

acrílico es resistente a la corrosión. Sin embargo, su poca maleabilidad y baja resistencia

mecánica lo descartan. El nylamid es un polímero altamente maleable, con resistencia

mecánica moderada y una alta resistencia a la corrosión. Finalmente, el aluminio, de

los tres materiales es altamente maleable, presenta buena resistencia mecánica y una
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aceptable resistencia a la corrosión y su punto de fusión es alto, dando como resultado

ser el material más adecuado para manufacturar las piezas mecánicas.

Una vez diseñada toda la estructura mecánica y elegido el material se procedió a la

fabricación de las piezas por medio de la máquina de control numérico (CNC, por sus

siglas en inglés), previamente se realiza un postprocesado de las mismas por medio del

complemento de SolidWorks, HSMWorks. A continuación se describe el proceso llevado

a cabo.

2.1.4. Maquinado de la estructura

HSMWorks es un software diseñado para trabajar bajo el entorno SolidWorks (ver

Figura 2-5), permite realizar procesos de Fabricación Asistida por Computadora (CAM,

por sus siglas en inglés) a partir del diseño CAD, lo que mejora la calidad del diseño,

desarrollo de productos y la reducción de tiempo [21].

Figura 2-5. Vista del entorno de trabajo de HSMWorks en SolidWorks.

HSMWorks permite realizar el postproceso de las piezas mecánicas, generando un códi-

go de control numérico, definiendo las herramientas de corte, delimitando las trayectorias
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y coordenadas. Dicho código se utiliza para programar la máquina de control numérico

(CNC) para fabricar la pieza físicamente.

Se trabajó en el centro de maquinado vertical Haas VF 2ss (ver Figura 2-6) que se

encuentra en el Laboratorio del Centro de Innovación Mecatrónica de la Facultad de

Ciencias de la Electrónica. El Haas VF 2ss es un centro de maquinado Super-Speed con

capacidad para piezas de hasta 762 mm × 406 mm × 508 mm, capaz de llegar a 12000

rpm como máximo, con cambiador lateral para montaje de herramienta, memoria de

programación de hasta 1 MB, monitor de 152” LCD a color, puerto USB y con sistema

de refrigeración por inmersión con capacidad para 208 litros de refrigerante.

Figura 2-6. Centro de maquinado vertical Haas modelo VF 2ss.

2.1.5. Motor a pasos

Para automatizar el movimiento del tornillo sin fin se eligió un motor a pasos, par-

tiendo de la premisa de dividir la longitud de desplazamiento del tornillo en una vuelta

entre el número de pasos del motor.

El motor a pasos es un dispositivo electromecánico que convierte una secuencia de

impulsos eléctricos en desplazamientos angulares, dependiendo de la excitación de sus

entradas el motor se desplaza en grados. Este tipo de motor presenta las ventajas de tener
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alta precisión y repetitividad en cuanto al posicionamiento, ya que el error producido al

girar no es acumulativo [22]. Esencialmente existen dos categorías en los motores a pasos,

el motor tipo unipolar y el motor bipolar en cada uno de los casos se ocupan secuencias

de pulsos para realizar el giro.

Los motores unipolares cuentan con 6 cables de salida, la forma de excitación requiere

colocar 2 cables a voltaje y variar el orden de la conexión a tierra de los 4 cables restantes.

En tanto que los motores bipolares tienen generalmente 4 cables y necesitan el cambio de

dirección de flujo de corriente, ofrecen una mejor relación entre torque y tamaño/peso.

El término bipolar hace referencia al hecho de que la corriente por las bobinas de cada

fase puede ser bidireccional dependiendo qué fases estén conectadas [22].

Tomando en cuenta que sobre el sistema de preestiramiento trasladarán las bases

Newport modelo 561-D, las cuales tiene un peso de 1,7 kg, por lo tanto el motor a

pasos utilizado debe tener un torque mayor a 17 kg · cm. En este caso se seleccionó

el motor Mercury Motor modelo SM-42BYG011-25 (Figura 2-7), que cumple con los

requerimientos y cuenta con las siguientes características:

• Voltaje nominal: 12 V

• Corriente: 0,33 A

• 2 Fases

• Ángulo de paso (grados): 1,8◦

• Par de mantenimiento: 23 kg · cm

• Resolución: 200 paso por vuelta

Figura 2-7. Motor a pasos Mercury Motor, modelo SM-42BYG011-25.
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Tomando en cuenta que se usa un tornillo sin fin de 1/2 in con un paso de 13 hilos,

se determinó el desplazamiento mínimo por paso con base en la siguiente ecuación:

DPP =
1in
Nh

Pasos
(2.1)

donde:

Dpp - El desplazamiento por paso.

Nh - Número de hilos por pulgada.

Pasos - Número de pasos para completar una vuelta del motor a pasos.

Por lo tanto, sustituyendo los parámetros conocidos y transformando a milímetros,

se obtiene:

DPP =
25,4 mm

13

200
≃ 9,76x10−3mm ≃ 9,76µm, (2.2)

esto es por cada paso que se mueve el motor la base de desplazamiento recorre 9,76µm.

Finalmente, se diseñó y fabricó un soporte mecánico al motor a pasos (ver Figura

2-8a), el cual cuenta con ojales para ajustarse a la mesa óptica.

Figura 2-8. a) Soporte mecánico del motor a pasos, b) Cople anti-backlash.

Para acoplar el motor a pasos a la base mecánica se diseñó y desarrolló un cople

anti-backlash (ver Figura 2-8b), el cual cumple con la función de alineamiento de ejes y
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amortigua parte de ruido mecánico.

En la Figura 2.9a) se observa el motor a pasos con la abrazadera y el cople anti-

backlash, en la Figura 2-9b) se observa el diseño CAD final de una de las bases de

preestiramiento acoplada a un motor a pasos.

Figura 2-9. Diseños CAD de: a) Motor a pasos con abrazadera y cople anti-backlash, b)

Base de estiramiento con motor a pasos.

2.2. Interfaz electrónica

Para llevar a cabo el control de los motores por medio de la computadora a través del

puerto USB, se diseña el circuito de control tomando en cuenta las características de los

motores a pasos selecionados.

2.2.1. Circuito para el control de los motores a pasos

Los motores a pasos se controlan mediante impulsos eléctricos en sus entradas de

control (bobinas), para desplazarse un paso se requiere energizar con una combinación

específica conformada por 0 y 1 lógicos, para la secuencia de conmutación en los motores a

pasos bipolares de 2 fases es necesario realizar 4 secuencias de conmutación para volver a

la posición inicial. La Figura 2-10 muestra dos de las secuencias más comunes de control.
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La Figura 2-10a muestra la secuencia para el paso completo y la Figura 2-10b para el

caso del doble paso, existen otras secuencias pero suelen ser combinaciones o variaciones

de estas.

Figura 2-10. Secuencias de conmutación de un motor a pasos para a) paso completo y

b) paso doble.

Para generar las secuencias de conmutación se utilizo un controlador de motores a

pasos L297 de la marca SGH Thomson.

El circuito L297 es un driver de motores a pasos que genera las secuencias de con-

mutación de paso completo y medio paso, para un motor bipolar de 2 fases, trabaja

mediante una señal de reloj y dependiendo del número de pulsos que contenga la señal

es el número de pasos (grados) que se desplaza el motor [23]. Las características del

integrado se presentan en el Anexo C.

El circuito L297 cuenta en su interior con un arreglo de transistores para generar

las secuencias de activación de un motor a pasos, este arreglo depende del estado de las

entradas activación (Enable), sentido de giro (CW/ CCW), tipo de paso (HALF/ FULL)

y la señal de reloj (Step Clock).

La señal de reloj es una señal cuadrada con frecuencia variable y un número de ciclos
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definidos, cada que se registra un cambio de flanco de subida en la entrada de la señal

de reloj, el motor a pasos se desplaza un paso.

Dadas las caracaterísticas de corriente del motor a pasos, es necesario incluir un puente

H como etapa de potencia entre el controlador L297 y el motor, se eligio el circuito L298,

un puente H con arreglo de transistores interno que soporta hasta 2A a su salida, aumenta

la potencia de la señales generadas por el L297. Además, divide la alimentación de voltaje

para evitar cortos [24].

La Figura 2-11 muestra el diagrama esquemático de conexión, diseñado con el software

de diseño Proteus 7.1, para la etapa de potencia y el controlador de un motor a pasos.

Figura 2-11. Diagrama esquemático del circuito de control para un motor a pasos.

Cada uno de los motores que controlan las bases de preestiramiento necesita un cir-

cuito como el de la Figura 2-11.
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La interfaz de control para los circuitos L297 hacia la computadora es a través del

puerto USB, en este caso se diseñó utilizando un microcontrolador PIC 18F2550. A

continuación se explica el algoritmo implementado.

2.2.2. Interfaz USB con PIC 18F2550

El microcontrolador 18F2550 es capaz de realizar la interfaz USB 2.0 con la computa-

dora, dicha interfaz transmite las señales definidas por el usuario en el software hacia

los integrados L297.

Para controlar los motores a pasos se ocupan dos variables, la primera es la variable

modo, un byte de control para definir cuál es la acción que toma el micrcontrolador; la

segunda es param2, una variable de 8 bits, donde a cada motor a pasos le corresponden

4 bits que controlan las señales de activación, sentido de giro, tipo de paso y señal de

reloj. En la Figura 2-12 se observa el diagrama de flujo del programa del microcontrolador

18F2550.

Figura 2-12. Diagrama de flujo de la lógica del PIC 18F2550 para el control de los

motores a pasos.
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Una vez configurado el USB se declaran variables y se verifica si hay datos en éste, en

caso de existir datos se almacenan en las variables modo y param2, después se verifica la

variable de control, si modo=2 entonces los motores a pasos se moverán, por lo que el dato

capturado es usado para definir las señales de los pines del puerto B del PIC 18F2550,

en caso contrario, el puerto pasa a estado bajo y los motores a pasos no realizan ninguna

acción.

En la Figura 2-13 se muestra el esquema electrónico diseñado en Proteus 7.1, para

realizar la interfaz USB mediante el microcontrolador 18F2550.

Figura 2-13.Diagrama esquemático para interfaz USB con el PIC 18F2550.

Una vez presentado y descrito cada uno de los elementos del sistema mecatrónico dise-

ñado para optimizar la técnica flame-brushing, se describe el funcionamiento del software

de control.
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2.3. Software para el sistema de preestiramiento

El software se diseñó con la característica de controlar los motores a pasos de tres

formas diferentes: a) control síncrono, parámetros de entrada iguales; b) control no sín-

crono, parámetros de entrada diferentes, y c) control por rutina de tiempo, programación

de cambios de parámetros de entrada en diferentes tiempos. En la Figura 2-14 se muestra

el diagrama de flujo de funcionamiento del software.

Figura 2-14. Diagrama de flujo para el software de control de las bases de

preestiramiento. Los tres tipos de control son representados por los bloques rojo, azul y

verde.

Se selecciona el tipo de control entre 3 opciones: motores sincronizados, motores no

sincronizados y rutina de tiempo. Se establecen las condiciones iniciales (retardo, acti-

vación o desactivación de los motores, velocidad, número de pasos, tipo de paso y sentido
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de giro); posteriormente, se inicia el envío de datos a los motores (interfaz electrónica)

por medio del puerto USB.

Entonces, si se define un valor mayor a 0s en el bloque de retardo, se establece

la señal para no mover los motores a pasos (MPaP), hasta que se cumpla el ciclo de

retardo establecido se iniciará la variable contador, en caso de no existir retardo se inicia

inmediatamente dicha variable; con la variable contador igual a cero iniciará un ciclo

o loop que se incrementará hasta que la variable contador sea igual al número de pasos

definido en las condiciones iniciales, dentro de dicho ciclo se están realizando los siguientes

procesos: se monitorean las condiciones iniciales, si no hay cambio en los valores se genera

la señal de reloj correspondiente para cada motor (reloj_1 y reloj_2), a partir del número

de pasos y la velocidad definidas en las condiciones iniciales, dichas señales originan la

conmutación en las salidas del integrado L297, cada vez que se incrementa el contador

conmuta una variable booleana, generando la señal de reloj, en caso de que las condiciones

iniciales se modifiquen en el proceso se actualizarán las señales de reloj; posteriormente,

se envían los datos en un arreglo de 8 bits a los motores por medio del puerto USB, a

través de la interfaz electrónica.

Una vez concluido el ciclo se detienen los motores y se detiene el proceso.

A continuación se explica cada uno de los controles implementados así como el panel

frontal diseñado en LabVIEW para su implementación en la computadora.

2.3.1. Control síncrono

Al seleccionar la opción Motores Sincronizados se controlan los motores a pasos con

los mismos parámetros de entrada. En la Figura 2-15 se presenta el panel diseñado para

tal opción, en el cual se puede establecer la velocidad de avance, el número de pasos,

decidir activar (verde) o desactivar(rojo) los motores, el tipo de paso entero (verde) o

medio (rojo) y el sentido de desplazamiento –> <– (rojo) <– –>(verde).
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Figura 2-15. Panel frontal para el control de los motores a pasos sincronizados.

2.3.2. Control no síncrono

Para el control de los motores a pasos de forma independiente, en la Figura 2-16 se

muestra el panel diseñado para la opción de control de Motores No Sincronizados. Como

se puede observar, para cada uno de los motores a pasos se especifican los parámetros de

la opción anterior pero de forma independiente.

Figura 2-16. Panel frontal muestra el control para motores no síncronos.
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2.3.3. Control por rutina de tiempo

El control por rutina de tiempo establece un proceso automático para las bases de

preestiramiento, en el cual se pueden programar tres velocidades de avance en tres mo-

mentos específicos del proceso sin la necesidad de intervención del usuario.

En la Figura 2-17 se puede apreciar el panel diseñado para la rutina de tiempo, una

vez establecido el número de pasos y el sentido de giro se puede establecer cada velocidad

de avance (Velocidad, Velocidad _2 y Velocidad_3) con un valor de tiempo para activarse

(Tiempo, Tiempo_2 y Tiempo_3), así como también definir el tipo de paso a usar (Tipo

Paso, Tipo Paso_2 y Tipo Paso_3).

Figura 2-17. Panel frontal muestra el control para motores por rutina de tiempo.

Una vez concluido el desarrollo de cada una de las partes que conforman al sistema

de preestiramiento, se procedio a realizar el acoplamiento de los dos sistemas, entre el

sistema de preestiramiento y las bases Newport 561-D.
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Capítulo 3

Resultados

En este capítulo se describe el acoplamiento de las bases Newport 561-D y el sistema

de preestiramiento, específicamente para los sistemas mecánicos, la interfaz de control y

el software de usuario. Posteriormente se describe el proceso de fabricación de alambres

sublongitud de fibra óptica y se analizan los resultados obtenidos.

3.1. Acoplamiento de los sistemas

3.1.1. Sistemas mecánicos

En la Figura 3-1 se presenta el modelo CAD del ensamble de los sistemas mecánicos,

el cual incluye: las bases Newport 561-D (a), bases de preestiramiento diseñadas (b) y

los motores a pasos para el sistema de preestiramiento (c).
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Figura 3-1. Modelo CAD del acoplamiento de los sistemas de estiramiento.

Tomando en cuenta los resultados del sistema reportado anterior, se diseñó una caja

de acrílico que encierre al sistema con la finalidad de proteger la fibra óptica, debido a

que al ir reduciendo el diámetro se vuelve susceptible a las corrientes de aire y al polvo

en el ambiente. En la Figura 3-2 se presenta el diseño CAD de la caja de protección, la

cual fue construida utilizando acrílico y reforzada con aluminio, cuyas dimensiones son

60×45×50 cm.

Figura 3-2 Diseño CAD de la caja de protección.

En la Figura 3-3 se observa el sistema resultante instalado en el Laboratorio de Sis-

temas Fotónicos, en la FCE de la BUAP. En la parte superior se puede apreciar el

microscopio digital, al centro el sistema de calentamiento y enfrente el nuevo sistema

34



acoplado. En la Figura 3-4 se observa el sistema completo en la caja de protección.

Figura 3-3. Sistema experimental para la optimización de la técnica flame-brushing.

Figura 3-4 Vista del sistema completo en la caja de proteccion.

A continuación se describe la conjunción de la interfaz del sistema de preestiramiento

a la interfaz USB del sistema de calentamiento del sistema anterior.
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3.1.2. Interfaz electrónica

Como se mencionó en el capítulo anterior, la interfaz de control para el sistemas de

calentamiento y el sistema de preestiramiento se realiza mediante una interfaz USB con la

computadora. En la sección 2.1.2 se explicó el programa creado para el microcontrolador

que controla los motores a pasos. A continuación se explica el programa general del PIC

18F2550 que integra el control del sistema de calentamiento (servomotor) y el sistema de

preestiramiento (motores a pasos).

La forma de realizar el control entre los sistemas y la computadora es mediante la

recepción de los paquetes de datos generados a través del software de usuario y enviados

por medio de la interfaz USB; en este caso se usa un paquete de datos conformado por tres

variables de 8 bits, las cuales son: modo, param1 y param2. La variable modo seleciona el

control entre los motores a pasos, el servomotor o ambos. La variable param1 contiene el

valor para la señal PWM del servomotor [15, 16] y como se definió en el capítulo anterior,

la variable param2 controla los motores a pasos.

Figura 3-5. Diagrama de flujo general para el microcontrolador.
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En la Figura 3-5 se observa el diagrama de flujo general del programa del microcon-

trolador al integrar el sistema de preestiramiento (control de los motores a pasos), al

sistema de calentamiento desarrollado en [15, 16].

En este caso, se declaran las variables a recibir (modo, param1 y param2 ); se configura

la salida PWM; se establece la comunicación USB y se definen los puertos de salidad;

después, se monitorea la recepción de datos por medio del USB (datos en el Endpoint),

si hay datos se recibe el paquete y se actualizan los valores de las variables, en caso

contrario, se revisa hasta que exista un valor diferente. Posteriormente:

Si modo=1 entonces se genera la señal de PWM con la variable param1.

Si modo= 2 el valor de la variable param2 se muestra en el puerto B.

Si modo=3 se realizan las dos acciones anteriores simultáneamente.

Finalmente, si modo no cumple ninguna de las condiciones anteriores entonces se crea

la señal de PWM con dato=0 para no mover el servomotor y se limpia el puerto B, con

lo cual se asegura que no realice ninguna acción.

El diagrama esquemático de la interfaz electrónica general, diseñado en proteus 7.1,

para el control del sistema de calentamiento y el sistema de preestiramiento, se mues-

tra en la Figura 3-6. En este caso, se observa el microcontrolador 18F2550 que realiza

la interfaz USB con la computadora, el cual genera la señal de PWM para controla al

servomotor. El microcontrolador mediante el puerto B realiza su conexión con cada uno

de los drivers (L297) de los motores a pasos.
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Figura 3-6. Diagrama esquemático completo para el control del sistema de

calentamiento y el sistema de preestiramiento.
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La figura 3-7 presenta la tarjeta electrónica desarrollada a partir del esquema pre-

sentado en la Figura 3.6.

Figura 3-7.Interfaz electrónica del sistema optimizado para la técnica flame-brushing.

3.1.3. Software general de usuario

El software general de usuario para la técnica flame-brushing realizará ahora, además

del control del sistema de calentamiento por medio de la interfaz USB, del control de los

piezoactuadores por medio del puerto serial y del monitoreo por medio del microscopio

digital [15], el control de los motores a pasos por medio de la interfaz USB del sistema

de preestiramiento desarrollado. En la Figura 3-8 se presenta el diagrama a flujo.
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Figura 3-8 Diagrama a flujo del software general de usuario.

El funcionamiento del software general es el siguiente: primero, se definen las condi-

ciones iniciales para cada uno de los sistemas control piezo actuadores, control motores

a pasos (MPaP) y control servomotor. Las condiciones iniciales para los piezo actuadores

y para el servomotor se explican en [15, 16]; las condiciones iniciales para el control de

los MPaP se explicó en la sección 2.3.

El control de los piezo actuadores y los MPaP están definidos por las varibles Cont y

Contador, respectivamente.

Mientras la variable Cont no sea igual al número de repeticiones definidas en las

condiciones iniciales para los piezo actuadores, se empaquetan los datos y se envían por

el puerto serial, de lo contrario, se envía la señal para detener los piezo actuadores.

Por otra parte, para los MPaP, si la variable contador no es igual al número de pasos
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establecidos en las condiciones iniciales, entonces se empaquetan los datos y se envían

por el puerto USB, de lo contrario se envía la señal para detener los MPaP.

El control del servomotor se hace mediante un monitoreo de las condiciones cont=

repeticiones y contador= número de pasos, en el caso de que ambas no se cumplan, se

emapaquetan los datos y se envían por el puerto USB, cuando ambas se cumplen se envía

la señal para detener el servomotor.

De esta forma el software de control permite realizar el proceso de estiramiento usando

los piezo actuadores y los motores a pasos, o solamente usando los motores a pasos. El

panel frontal del software general de usuario se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3-9. Panel frontal del software general de usuario del sistema optimizado para la

técnica flame-brushing.
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El panel frontal cuenta con cuatro secciones: selección monitor, parámetros de esti-

ramiento, parámetros de preestiramiento y parámetros de calentamiento. En la sección

de parámetros de estiramiento se ingresa: el número de repeticiones, tamaño de paso y

selección del puerto de comunicaciones serial. En la sección de parámetros de preesti-

ramiento se ingresan los valores de: velocidad, número de pasos y se selecciona el estado

de los botones, activación, sentido de desplazamiento y tipo de paso. Para la sección de

parámetros de calentamiento se ingresan: el tiempo de precalentamiento para el servo-

motor, los piezoactuadores y los motores a pasos y la velocidad del PWM. Por último en

el panel de selección de monitor, se elige el puerto de comunicación con la cámara y el

botón de paro para la conexión. El manual de usuario del software de usuario se presenta

en el apéndice A.

El software de usuario también cuenta con un botón de paro de emergencia, el cual

detiene el funcionamiento de los motores a pasos y el servomotor. Al igual que un bloque

donde se visualizan los segundos transcurridos durante el proceso de fabricación. A con-

tinuación se presentan los resultados del proceso de fabricación de alambres sublongitud

de onda utilizando el sistema optimizado para la técnica flame-brushing.

3.2. Proceso de fabricación de los alambres sublon-

gitud de fibra óptica

La fabricación de alambres sublongitud de onda se realizó en 2 etapas. en la primer

etapa se realizaron pruebas con los sistemas acoplados, en la segunda etapa se realizaron

pruebas con el sistema de preestiramiento mediante el análisis del sistema de preesti-

ramiento y su interacción con las bases de desplazamiento lineal Newport 561-D. Esen-

cialmente las pruebas se realizaron de la siguiente manera.

1.- Se toma un tramo de fibra óptica de aproximadamente 15 cm de longitud.

2.- Se retira el recubrimiento en la parte central de la fibra, alrededor de 5 cm utlizando

un micro pelador de precisión de fibra optica marca Thorlabs.

42



3.- Se coloca la fibra en los sujetadores de fibra óptica sobre las bases Newport 561-D.

4.- Se ingresan los parámetros de calentamiento, así como los de preestiramiento y esti-

ramiento.

5.- Se coloca la flama del soplete sobre la fibra óptica

6.- Se ejecuta el software de control.

6.1.- El sotfware de control envia los datos al servomotor para llevar a cabo el pre-

calentamiento de la fibra óptica, barriendo la flama a lo largo de la fibra óptica por el

tiempo definido en los parámetros de precalentamiento.

6.2.- Una vez trasncurrido el tiempo de precalentamiento, el software envia los datos

al sistema de estiramiento

7.- Se coloca el microscopio digital para monitorear el proceso de estiramiento.

8.- Al termino del estiramiento se analizan los resultados mediante la observacion en el

microscopio digital y, en caso necesario con ayuda de la fuente de bombeo láser.

El barrido de la flama se lleva a cabo sobre una longitud de fibra aproximadamente de

2 cm. El control implementado para las bases de preestiramiento fue en modo síncrono.

3.2.1. Pruebas con sistemas de estiramiento acoplados

El trabajo en conjunto entre las bases de desplazamiento Newport 561-D y el sistema

de preestiramiento funciona de la siguiente manera: primero, se define un tiempo de

precalentamiento donde únicamente trabaja el servomotor realizando el barrido de la

flama a lo largo de la longitud de la fibra óptica que se desea adelgazar; después de

transcurrido ese tiempo se inicia el estiramiento con las bases Newport 561-D, una vez

terminado el proceso de estiramiento definido para estas bases se activa el sistema de

preestiramiento. Cabe aclarar que durante todo el proceso se lleva a cabo el barrido de

la flama sobre la fibra óptica.

En esta primer etapa se realizaron aproximadamente 50 pruebas, el objetivo principal

durante ésta fue determinar si al aumentar la longitud de desplazamiento del sistema de

estiramiento, se reduce el diámetro de la fibra óptica.
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Los parámetros para el sistema de estiramiento con los piezo actuadores y el sistema

de calentamiento fueron tomados de [15], manteniéndose constantes en cada una de las

pruebas.

Debido a que se requieren desplazamientos constantes con una velocidad semejante a

la de los piezo actuadores, se iniciaron las pruebas con los parámetros para el sistema de

preestiramiento definidos de la siguiente manera: tiempo de activación (precalentamiento)

prec StepM= 210 s, velocidad=100 µm/s, número de pasos=2000 y tipo de paso=Entero.

En este conjunto de pruebas definiendo un estiramiento con 2000 pasos, se observó que

el diámetro de la fibra se reduce hasta 30 µm aproximadamente ( Figura 3-10a); tales

dimenciones se determinan atravez del microscopio digital. al incrementar el numero de

pasos a 3000, y en consecuencia incrementando la longitud de estiramiento, se reduce

el diametro de la fibra, con respecto a los 2000 pasos, hasta aproximadamente 10 µm(

Figura 3-10b). Sin embargo, al incrementar la longitud de estiramiento, para un numero

de pasos de 4000, en todas las pruebas realizadas, la fibra optica se rompió; se considera

que esto se debe a que al reducirce el diametro de la fibra óptica la presión de la flama

sobre ésta la fractura

Figura 3-10. Fibras obtenidas con el sistema de estiramiento en conjunto, a) fibra

estirada durante 2000 pasos b) fibra estirada durante 3000 pasos.

Otro factor que se notó durante las pruebas realizadas es que, el estiramiento realiza-

do con el sistema de estiramiento de los piezoactuadores no ayuda en el proceso con el
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estiramiento del sistema de preestiramiento, ya que la longitud máxima de los piezoac-

tuadores resulta muy corta. Por lo tanto, se considera con base a las características del

sistema de preestiramiento y a las pruebas realizadas con los sistemas acoplados, que el

proceso de fabricación puede realizarse sin el sistema de estiramiento de los piezoactua-

dores. Tomando en cuenta lo anterior, para la siguiente etapa de experimentos se decidió

trabajar únicamente con las bases de preestiramiento.

3.2.2. Pruebas con el sistema de preestiramiento.

Ya que el objetivo principal es obtener fibras ópticas más delgadas y que, con base a las

pruebas anteriores y los trabajos anteriormente reportados [15], un parámetro relevante

para esto es la longitud de estiramiento. En esta etapa de pruebas, debido a que solamente

se va a trabajar con el sistema de preestiramiento diseñado se establece como constante

el número de pasos = 6000, con lo que se asegura la carrera completa de las bases de

preestiramiento; en éste caso, un parámetro relevante es la velocidad de estiramiento,

debido a que la distancia de separacion de las bases es mayor y se requiere manter tensa

la fibra óptica durante el proceso de fabricación, la cual se variará desde 50 µm/s hasta

200 µm/s. El precalentamiento de la fibra óptica para cada una de las pruebas se mantiene

en 30 s.

De aproximadamente 50 pruebas realizadas se realizaron estiramiento con velocidades

de 200 µm/s, 150 µm/s, 100 µm/s, y 50 µm/s de donde se reportan los siguientes

resultados. La mayoría de las pruebas realizadas con una velocidad de desplazamiento

de 200 µm/s y 150 µm/s se rompieron casi al inicio del proceso. Las pruebas realizadas

con una velocidad de 100 µm/s se lograron estirar pero se rompian antes de terminar

el proceso, ver Figura 3-11, en este caso, la fibra óptica se rompía antes de concluir el

proceso de fabricación debido a que la velocidad establecida seguía siendo alta en esta

etapa del proceso.
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Figuta 3-11. Fibra óptica obtenida para una velocidad de estiramiento de 100 µm/s.

Cuando se reduce la velocidad a 50 µm/s el estiramiento de la fibra óptica se prolongó

de tal forma que el diámetro se redujo aún más, con respecto a las velocidades anteriores.

Sin embargo que nuevamente la flama sobre la fibra óptica la fractura por lo que ya no

es posible continuar con el estiramiento.

En la Figura 3-12 se presenta la parte central de una de las fibra óptica resultantes,

en la Figura 3-12b) se observa la propagación de la radiación láser a través del alambre

sublongitud de onda.

Para obtener un mejor análisis del diámetro y la uniformidad del alambre sublongitud

de onda obtenido, se sometió a un análisis bajo el Scanning Electron Microscope (SEM,

modelo TS-5136SB de TESEM Vega), en el Laboratorio de Físico-química de Materiales

del ICUAP. En la Figura 3-13 se presentan micrografías de SEM obtenidas en condiciones

de bajo vacío usando un voltage de aceleración de 10 Kv y una magnificación de 350x.

La escala insertada en las micrografías es de 200 µm. La Figura 3-13a) muestra una

fibra óptica estándar (125 µm de diámetro); la Figura 3-13b), de izquierda a derecha,

se presenta la secuencia de adelgazamiento de la fibra óptica desde 70 µm hasta 20 µm,

finalmente, en la Figura 3-13c) muestra imágenes del SEM con una magnificación de 3.50

kx. La escala insertada en las micrografias es de 20 µm, donde se puede observar la parte

más delgada del alambre sublongitud de onda de fibra óptica, el cual tiene un diámetro

de 4 µm, aproximadamente. Es importante remarcar que se observa en toda la longitud

estirada una buena uniformidad.
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Figuta 3-12. Fibra óptica obtenida con una velocidad de estiramiento de 50 µm/s, a)

fibra sin bombeo láser, b) fibra con bombeo láser.

Figura 3-13. Micrografías de la fibra óptica reducida: a) fibra óptica estándar

(micrografía a 200 µm ), b) sección reducida de 70 µm hasta 20 µm, c) parte central

(micrografía a 20 µm ).
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Como se mencionó anteriormente, un factor a considerar cuando el diámetro de las

fibras ópticas se ha reducido considerablemente es la posición de la flama, por lo tanto

para la siguiente etapa de experimentos se modifica la posición de la flama durante el

proceso de estiramiento.

3.2.3. Modificación de la técnica flame-brushing

Hasta este momento las pruebas se han realizado llevando a cabo el barrido de la

flama sobre la fibra óptica durante todo el proceso de estiramiento. La modificacion de

la técnica flame-brushing consiste en varíar la posición de la flama colocandola de tal

manera que el calentemiento se lleve a cabo por el calor irradiado por la flama.

En este caso, para variar la posición de la flama se modificó el sistema de calentamien-

to rediseñando el sistema mecánico, acoplando un motor a pasos al soplete de tal forma

que con base al giro del motor a pasos, se varíe el ángulo de la posición de la flama en

1,8◦, como se esquematiza en la Figura 3-14. En el apéndice D se presentan los esquemas

del nuevo sistema mecánico de calentamiento

Figura 3-14. Esquema del desplazamiento angular del soplete, 0◦ se encuentra cuando el

soplete esta perpendicular a la fibra

Las pruebas se realizan con los parámetros hasta ahora definidos (prec StepM= 30

s, velocidad 50 µm/s, número de pasos = 6000 y tipo de paso=Entero). La posición
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inicial (0◦) del soplete es con la boquilla perpendicular a la fibra óptica (Figura 3-14),

cada que se envía un pulso al driver del motor a pasos, dependiendo de la dirección de

giro, este se desplaza 1.8◦. El ángulo inicial del soplete en la mayoría de las pruebas es de

aproximadamente 1.8◦, al finalizar el proceso de estiramiento este se encuentra entre 3.6◦

y 5.4◦ sobre la fibra óptica. La variación de la posición del soplete se realiza mediante

el monitoreo continuo durante el proceso de estiramiento de la fibra óptica, por medio

del microscopio digital. Cuando se observa que la fibra óptica empieza a deformarse, se

incrementa la velocidad durante el proceso para compensar y mantenerla tensa.

También, como se observó que si se mantiene una velocidad constante que llegue a

ser muy rápida para el proceso de estiramiento, la fibra óptica se rompe antes de concluir

el proceso, por lo que a partir de las pruebas realizadas se observó que al ir reduciéndose

el diámetro de la fibra óptica en el proceso de estiramiento, es necesario ir alejando la

posición de la flama de la fibra óptica así como ir reduciendo la velocidad de estiramiento.

El resultado más significativo de esta modificación se presenta en la Figura 3-15 donde

se muestra la fibra óptica tomada con el microscopio digital, en este caso fue necesario la

transmisión de radiación láser a través de la fibra óptica para poder notar ligeramente el

alambre sublongitud de onda de fibra óptica, debido a que las características del micro-

scopio digital no permitieron observar la fibra sin radiación.

Figura 3-15 Fibra óptica obtenida con la técnica flame-brushing modificada, colocando

la flama sobre la fibra óptica.

Para poder determinar el diámetro y uniformidad de la fibra óptica resultante se
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llevó a cabo el análisis de ésta con el SEM en el ICUAP . La Figura 3-16 muestra las

micrografías de SEM de las fibras ópticas adelgazadas con la técnica modificada. En

esta situación las micrografías de SEM se adquirieron en bajo vacío con un voltaje de

aceleración de 5kV y una magnificación de 7.2 kx. La Figura 3-16a) y 3-16c) muestra

los extremos del alambre sublongitud de onda obtenido, los cuales tienen un diámetro

de 3 µm, aproximadamente; mientras que la Figura 3-16b el diámetro de la fibra óp-

tica estirada muestra la parte media del alambre de sublongitud de onda, el cual fue

posible cuantificar en 500 nm, aproximadamente. En los 3 casos se observa una buena

uniformidad de la fibra óptica.

Figura 3-16. Micrografías de la fibra óptica reducida, con resolución de 10 µm. a) y c)

muestran los extremos de la fibra óptica reducida a 3 µm, aproximadamente, c)

muestra la parte central de la fibra óptica reducida a 500 nm, aproximadamente
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Capítulo 4

Conclusiones

En este trabajo de tesis se realizó la optimización del sistema de estiramiento para

fabricar alambres sublongitud de onda. Se desarrolló un sistema de preestiramiento con

el cual se aumento la longitud de estiramiento, colocando sobre estas las bases Newport

561-D pertenecientes al sistema original desarrollado en un trabajo de tesis anterior, para

la fabricación de alambres de fibra óptica por medio de la técnica flame-brushing [15]. El

sistema de preestiramiento está conformado por tres etapas: sistema mecánico, interfaz

de control y software de usuario.

Se diseñó el sistema mecánico mediante el software CAD-CAM SolidWorks, anali-

zando sus dimensiones y realizando el código de programación para fabricar las piezas

mecánicas con una máquina CNC, por medio del complemento HSMWorks. Ya que los

desplazamientos requeridos para el estiramiento de la fibra óptica son del orden de mi-

crómetros, se utilizó un tornillo sinfín acoplado a un motor a pasos para generar los

desplazamientos lineales de las bases mecánicas de preestiramiento.

La interfaz electrónica de control para las bases de preestiramiento por medio de la

computadora genera las señales para producir los movimientos de los motores a pasos,

dichas señales son establecidas desde la computadora y transmitidas por el puerto USB.

La interfaz se realizó mediante un PIC 18F2550, agregando el control de los motores a

pasos a la interfaz electrónica del sistema desarrollado previamente.
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Se diseñó un software de usuario bajo la plataforma LabVIEW, a través del cual la

información que ingresa el usuario en la computadora es trasmitida mediante el puerto

USB al sistema mecánico de preestiramiento y al sistema de calentamiento. En dicho

software se establecen: el número de pasos, la velocidad de desplazamiento y el tipo de

paso. Dicho software se agregó al software principal.

Una vez diseñado y construido el sistema de preestiramiento para el incremento de

la longitud de desplazamiento, para la fabricación de alambres sublongitud de onda,

se realizaron diversas pruebas acoplando dicho sistema al desarrollado previamente y

también, utilizando solamente el sistema de preestiramiento.

En el proceso de fabricación de alambres de fibra óptica con los sistemas acoplados

se obtuvieron alambres sublongitud de onda con diámetros de hasta 3 µm. También, se

determinó que el estiramiento producido por el sistema original no afecta los resultados

obtenidos. Tomando en cuenta lo anterior, las pruebas se realizaron únicamente con las

bases mecánicas de preestiramiento diseñada. Además, se realizó la modificación a la téc-

nica flame-brushing, modificando el sistema mecánico de calentamiento y se implementó

la variación de la posición de la flama durante el proceso de estiramiento. De esta forma se

logró obtener alambres de fibra óptica en escalas nanométrica, de aproximadamente 500

nm de diámetro. Es importante remarcar que los alambres tanto a escala micrométrica

como nanométrica presentan un diámetro uniforme.

En conclusión, se determinó que el mejor proceso para la fabricación alambres de

sublongitud de onda es: colocar la flama por encima de la fibra óptica y supervisar el

estiramiento de la fibra óptica a través de la computadora durante todo el proceso de

fabricación, cuando se observa que la fibra óptica se deforma se varía la velocidad de

estiramiento para compensar y mantenerla tensa.

Aunado a lo anterior, se establece que la optimización del sistema de estiramiento

resultó en un sistema mecánico independiente del sistema mecánico anterior con el cual

se pueden obtener alambres sublongitud de onda en escala nanométrica, los cuales son

de gran interés en el estudio y aplicación en diversas ramas de la ciencia y la tecnología.
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Trabajo de continuación

Con el sistema desarrollado se sugiere la caracterización detallada del sistema exper-

imental basado en la técnica flame-brushing modificada, con la finalidad de determinar

los parámetros óptimos para la fabricación de alambres de fibra óptica acordes a las

necesiades de su aplicación, esto es, con diámetros definidos a escala nanométrica o mi-

crométrica.

También, es necesario agregar al sistema de fabricación un sistema mecatrónico que

coadyuve en la manipulación de los alambres sublongitud de onda obtenidos. Ya que por

las condiciones físicas de estas son imperceptibles a la vista del ser humano.
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Apéndice A

Manual de usuario

A continuación se describe el procedimiento para la fabricación de alambres sublon-

gitud de onda con el sistema diseñado.

A.1. Preparación de la fibra óptica

Se ocupa un carrete de fibra óptica, uno de los extremos se conecta a la fuente de

bombeo láser en el otro extremo se realiza el estiramiento o se puede fusionar fibra óptica

estándar para medir la radiación propagada a través de la fibra óptica. Se toman alrededor

de 20 cm y se remueve el recubrimiento en la parte central (alrededor de 10 cm). Para

quitar el recubrimiento se utiliza un micro pelador de fibra óptica de la marca Thorlabs,

quedando la fibra con el revestimiento y el núcleo como se muestra en la Figura A-1.
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Figura A-1. Se muestra la difencia entre fibra óptica con recubrimiento y fibra óptica

normal.

La parte que no tiene el recubrimiento es limpiada con alcohol para quitar impurezas

y la fibra es montada sobre las bases Newport 561-D. En este punto los motores a pasos

están en posición para iniciar el experimento.

Una vez fijada la fibra óptica en los sujetadores sobre las bases de desplazamiento

lineal, se ajustan los parámetros en el software de control para realizar el experimento.

A.2. Software de control

El software de usuario (Figura A-2) cuenta con cuatro bloques principales: paro de

emergencia, parámametros de calentamiento, parámetros de preestiramiento y selección

de monitor. A continuación se describe cada uno de los bloques de manera detallada.
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Figura A-2. Panel frontal del software general de usuario para la tecnica flame-brushing

modificado.

Paro de emergencia

El botón de paro de emergencia (Figura A-3) es un componente de seguridad, el cual

permite al usuario detener el proceso en un apuro o si algo va mal. El botón tiene dos

estados lógicos activo y desactivo; cuando está activo su color cambia a rojo con una

etiqueta de STOP, en caso contrario cuando esta desactivo su color es verde con una

etiqueta de GO.
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Figura A-3. Boton paro de emergencia.

Parámetros de calentamiento

En la Figura A-4 se presenta el panel para el control del sistema de calentamiento, en

la casilla Prec Servo contiene se ingresa el parámetro de retardo en segundos del tiempo

precalentamiento para el servomotor, en la casilla Prec StepM se ingresa el parámetro

de segundo para el precalentamiento con los motores a pasos, en la casilla Velocidad se

ingresa el valor de la velocidad para la fuente de calor, el botón PWM es un botón de

paro local para el sistema de calentamiento.

Figura A-4. Panel de control para ingresar los parámetros de calentamiento.
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Parámetros de estiramiento

El panel de control para los motores a pasos está compuesto por tres pestañas, Motores

Sincronizados, Motores no Sincronizados y Rutina de Tiempo. En la Figura A-5 se observa

la pestaña para el control con Motores Sincronizados. El botón ON es un boton de

paro local para los motores a pasos, el botón Cambio de girop determina el sentido de

estiramiento (<— —>, —> <—), el boton Tipo Paso determina el tipo de paso (entero o

medio) a usar durante el estiramiento. En la casilla Velocidad se ingresa el valor de la

velocidad de desplazamiento en µm/s, en la casilla Número de pasos se ingresa el valor

de pasos a desplazar el sistema, si se selecciona paso entero el número máximo es de 6000,

en caso contrario al seleccionar medio paso el número máximo es 12000, en cada caso la

distancia que recorre cada base de preestiramiento es de 2,5 cm.

Figura A-5. Pestaña para el control con Motores Sincronizados.

Al seleccionar la pestaña de Motores No Sincronizados, el panel frontal cambia al

mostrado en la Figura A-6, en cual se presentan dos secciones donde cada una controla

un motor a pasos. Los bloques J y K contienen los mismo botones que para el caso de

Motores Sincronizados, cada uno controla un motor a paso de forma independiente.
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Figura A-6. Pestaña para el control de Motores No Sincronizados.

El último al seleccionar la pestaña Rutina de Tiempo, el panel frontal cambia al

mostrado en la Figura A-7. Este panel tiene la característica de controlar los motores

a pasos con tres velocidades en tiempos consecutivos diferentes y programar el tipo de

paso para cada secuencia. Los bloques L, M y N muestran los controles para programar

la velocidad (velocidad 1), el tiempo de activación (tiempo 1) y un botón para elegir el

tipo de paso (Tipo de paso 1).

El bloque O contiene el botón de paro local, una casilla para ingresar el número de

pasos deseados y un botón para elegir el sentido de giro.
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Figura A-7. Pestaña para control de motores a pasos por Rutina de Tiempo

Selección de monitor

Finalmente en la figura A-8 muestra la opción para seleccionar la cámara que se

desee visualizar en el panel frontal del software de control principal y un botón de para

detener la captura de video (cancel cámara).

Figura A-8. Bloque para el control de la camara digital.
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A.3. Pasos a realizar para fabricar alambres sublon-

gitud de onda

Una vez descritas las caracteristicas del software de usuario del sistema flame-brushing

modificado, se describen los pasos para realizar para fabricar alambres de sublongitud de

onda

1.- Colocar las bases de preestiramiento lo más cercanas posibles.

2.- Preparar la fibra óptica, colocarla y sujetarla sobre las bases de preestiramiento.

3.- Abrir el programa con en la computadora con el nombre de

flame-brushing_modificado.vi.

4.- Verificar, en el panel frontal, que el botón de paro de emergencia se encuentre

desactivado.

5.- Seleccionar el tipo de control para los motores a pasos.

6.- Ingresar los valores deseados al bloque de parámetros de estiramiento.

7.- Ingresar los valores deseados al bloque de parámetros de calentamiento.

8.- Seleccionar la conexión con el microscopio digital en el bloque de selección de

monitor.

9.- Encender la fuente de alimentación para los motores a pasos.

10.- Encender la fuente de calor y colocarla por encima de la fibra óptica.

11.- Ajustar la altura de la flama sobre la fibra óptica con el control manual.

12.- Una vez ajustada se inicia el programa presionando el botón de inicio de

LabVIEW.

13.- Vigilar el estiramiento con el microscopio digital moviéndolo sobre el área que se

adelgaza.

14.- Supervisar el comportamiento de la fibra y determinar la acción a realizar:

- si la fibra óptica se deforma, aumentar la velocidad de desplazamiento de las bases

de preestiramiento

-si la fibra óptica brinca demasiado retirar la flama mediante el control manual
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15.- Una vez concluido el proceso, se presiona el botón de paro de emergencia.

16.- A la par se retira la flama de la fibra óptica.

17.- Por último se extrae el alambre sublongitud de onda resultante, colocándolo sobre

un porta objetos.
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Apéndice B

Sistema anterior

El sistema anterior consta de tres elementos: el sistema de calentamiento, el sistema

de estiramiento y el software de control; además, de un sistema de caracterización óptica.

En conjunto realizan el proceso de reducir el diámetro de la fibra óptica en alambres

sublongitud de fibra óptica. En la Figura B-1 se muestra el diagrama general de la

técnica flame-brushing implementada [15].

Figura B-1. Diagrama a bloques general de la tecnica flame-brushing.
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A continuación se describe cada uno de los sitemas antes mencionados.

B.1. Sistema de Estiramiento

La parte mecánica o el sistema de estiramiento como su nombre lo indica es el encar-

gado de sujetar y estirar la fibra óptica por medio de dos bases de desplazamiento lineal

561-D de la marca Newport (Figura B-2), cada base se desplaza por un motor lineal

tipo piezo actuador modelo PZA12 de la marca Newport (Figura B-2b) el cual permite

movimientos de hasta 10 nm por paso y un desplazamiento máximo de hasta 12,5 mm en

el eje x. La forma de controlar éstos desplazamientos es mediante el controlador PZC200

de forma manual o automática mediante una conexión serial hacia la computadora.

Figura B-2. a) Base de desplazamiento Newport 561-D b) Piezo actuador PZA12.

B.2. Sistema de calentamiento

Está conformado por un una estructura mecánica en configuración biela pistón manivela,

un servomotor y un soplete comercial de gas butano, cuando el servomotor gira, desplaza

el soplete calentando la fibra óptica. El control para el servomotor se implementó por

medio de una interfaz al puerto USB utilizando un microcontrolador 18F4550.
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En la Figura B-3 se presenta el sistema implementado en el laboratorio.

Figura B-3. Esquema experimental del sistema implementado anteriormente para la

tecnica flame-brushing.

B.3. Software de Control

Es el encargado de controlar al sistema de estiramiento y el sistema de calentamiento,

por otra parte tiene la facultad de visualizar el proceso mediante la interfaz con un

microscopio digital. El software de control fue diseñado en un instrumento virtual (*.vi)

por medio de la plataforma de programación de LabView. El panel frontal del programa

se presenta en la Figura B-4.
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Figura B-4. Panel frontal del sistema de estiramiento, 1) Panel de supervisión, 2) Panel

de estiramiento 3) Panel de calentamiento.

En la Figura B-4 el bloque 1 señala el panel para visualizar el proceso de fabricación,

se ocupó la librería Vision and Motion de LabView, con lo cual se puede obtener imágenes

en tiempo real durante el proceso.

El bloque 2 de la Figura B-4 muestra el panel para definir los parámetros de esti-

ramiento para los piezo actuadores, en esta sección se establece la comunicación para

cada piezo actuador, el tamaño de paso del desplazamiento, el número de veces que se

realizará dicho paso (repeticiones) y observar el contador del número de pasos realizados.

El control para cada piezo actuador es individual por lo cual se pueden definir parámetros

independientes durante el proceso.

El bloque 3 de la Figura B-4 permite programar los parámetros del sistema de calen-

tamiento, establece la velocidad de giro del servomotor, también se establece el tiempo de

precalentamiento durante el cual el servomotor funciona antes de que se activen las bases

de desplazamiento. La interfaz entre el programa y la tarjeta que controla el servomotor

es mediante el puerto USB con la ayuda de la librería de usuario picusb.vi. En LabVIEW
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se pueden ajustar los parámetros necesarios para la comunicación.

B.4. Caracterización

El último sistema que conforma a la técnica flame-brushing es el sistema de caracter-

ización a diferencia de los tres sistemas anteriores es independiente del control realizado

en la computadora. La caracterización se realiza por medio de la medición de las pérdidas

ópticas en función de la longitud de estiramiento y el diámetro reducido, se utiliza un dio-

do láser tipo mariposa (JDS uniphase modelo 27-8000-300) como fuente de bombeo láser

y un medidor de potencia óptica Newport 2835c. La fuente de bombeo láser se conecta en

un extremo de la fibra óptica y se transmite el láser por el interior de la misma, durante

el estiramiento en el otro extremo de la fibra óptica se conecta el detector de potencia

para registras las perddas al final del proceso. En la Figura B-5 se observa el diagrama

para la caracterización de la fibra óptica.

Figura B-5. Diagrama para la caracterizacion de la fibra óptica durante el proceso de

estiramiento.

A partir del sistema anterior se han obtenido alambres de fibra óptica con diámetros

del orden de hasta 10 µm con una buena uniformidad y una longitud de hasta 5 mm,

aproximadamente. Con base a éstos resultados se determinó que la reducción del diámetro
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máximo alcanzado por este sistema está determinada por el límite del desplazamiento de

las bases mecánicas 561-D, lo cual limita la fabricación de alambres de fibra óptica en

escala de cientos de nanómetros.
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Apéndice C

Circuito L297

El circuito integrado L297 integra todos los circuitos de control necesarios para con-

trolar motores paso a paso bipolares y unipolares. Recibe las señales de control desde

el controlador del sistema, por lo general un microprocesador, y proporciona todas las

señales de accionamiento necesarias para la etapa de potencia, idealmente se ocupa un

puente H L298La Figura C-1 muestra un sistema tipico.

Figura C-1. Sistema tipico para el circuto L297
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La forma de generar la secuencias de fase adecuada para el control de un motor a

pasos es mediante un bloque interno denominado translator el cual consiste en un con-

tador de 3 bits genera secuencias de fase adecuados para el control en medio paso y paso

completo. Este bloque se controla con dos entradas, el pin 17 modo de dirección (CW /

CCW) y el pin 19 tipo de paso (HALF/ FULL) por otra parte el pin 18 reloj de paso

(step clock) avanza el translator de una etapa a la siguiente. Las salidas se presentan en

los pines del 4 al 9. La figura C-2 presenta el diagrama interno del circuito L297.

Figura C-2 Esquema interno del circuito L297.

El contador de 3 bits genera una secuencia de código ocho pasos básicos como se mues-

tra en Figura C-3. Esta secuencia de estado corresponde directamente a modo de medio

paso. En la Figura C-3a se observa el de estados lógicos producidos por el trasnlador, en

la Figura C-3b se muestran las salidas generadas a partir del cambio de estado producido

por la señal de reloj.
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Figura C-3. Diagrama del funcionamiento del translator cuando el pin 19 detecta un

estado alto a) Secuencia lógica del contador, b) señales de salida a partir de la señal de

reloj.

Al variar estado del pin 19 tipo de paso (half / full) las secuencias para paso completo

se obtienen saltándose estados alternos en la secuencia de ocho pasos. La Figura C-4a

muestra los estados lógicos generados por el translator y la Figura C-4b muestra las

salidas generadas a partir del cambio de estado producido por la señal de reloj.

Figura C-4. Diagrama del funcionamiento del translator cuando el pin 19 detecta un

estado bajo a) Secuencia lógica del contador, b) señales de salida a partir de la señal de

reloj.
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C.1. Función de los pines

A continuación se describe la función de cada uno de los pines del circuito integrado

L297.

N◦ Nombre Función
1 SYNC De salida del oscilador, las conexiones SYNC de todos los L297

se sincronizan conectados entre sí . Si se utiliza una fuente de
reloj externa se inyecta en este terminal.

2 GND Conexion a tierra
3 HOME Salida de colector abierto que indica cuando el L297 se encuentra

en su estado inicial (ABCD = 0,101). El transistor está abierto
cuando esta señal se activa.

4 A Fase del motor A de la señal de accionamiento para la etapa de
potencia.

5 INH1 Control activo de inhibición baja para la el controlador de fases
A y B. Cuando se utiliza un puente bipolar esta señal se puede
utilizar para asegurar la descomposición rápida de la corriente
de carga cuando se desactiva un arrollamiento.

6 B Fase del motor B de la señal de accionamiento para la etapa de
potencia.

7 C Fase del motor C de la señal de accionamiento para la etapa de
potencia.

8 INH2 Control activo de inhibición baja para etapas de accionamiento
de las fases C y D. Las mismas funciones que INH1

9 D Fase del motor D de la señal de accionamiento para la etapa de
potencia.

10 ENABLE Entrada de habilitación. Cuando detecta estado bajo (inactivo)
INH1, INH2, A, B, C y D se colocan en estado bajo.

11 CONTROL Entrada de control que define la acción del OSC. Cuando es un
pulso bajo actúa sobre INH1 y INH2; cuando es un pulso alto
actúa sobre líneas de fase ABCD.

12 VS Entrada voltaje de alimentacion de 5v.
13 SENS2 Entrada para la carga de tensión de percepción de corriente de

las etapas de potencia de las fases C y D.
14 SENS1 Entrada para la carga de tensión de percepción de corriente de

las etapas de potencia de las fases A y B.
15 Vref Tensión de referencia para el circuito de OSC. Un voltaje apli-

cado a este pin determina la corriente de carga pico.
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N◦ Nombre Función
16 OSC Una red RC (R a VCC, C a tierra) conectado a este ter-

minal determina la tasa de swicheo del OSC. Este terminal
está conectado a tierra en todos menos un dispositivo en sin-
cronizados múltiples configuraciones L297. f = 1/0.69 RC

17 CW/CCW Dirección física de rotación para el motor también depende de
la conexión de los devanados. Sincronizada internamente, por
lo tanto la dirección se puede cambiar en cualquier momento.

18 CLOCK Paso reloj. Un bajo pulso activo en esta entrada el motor
avanza un paso. El paso se produce en el flanco ascendente de
esta señal.

19 HALF/FULL Con un pulso alto se selecciona medio paso, cuando el pulso
es bajo selecciona paso completo. .

20 RESET Entrada de reset. Un bajo pulso en esta entrada restaura el
translator a la posición inicial (estado 1, ABCD = 0101).
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Apéndice D

Sistema de calentamiento modificado

Para realizar un control de la flama de gas butano, se rediseñó el sistema de sujeción,

con el cual se puede variar la localización de la flama sobre la fibra óptica al igual que

variar el angulo por medio de la integración de un motor a pasos.

Figura D-1. Sistema de sujecion para el sopletete de gas butano.

El circuito de control para el motor a pasos (Figura D-2) es el mismo que se ocupa

para realizar los desplazamientos de las bases de estiramiento. En este caso las señales

generadas por el microcontrolador se remplazan por el botón B1 y los switchs S1 y S2.
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Cada que se presiona el botón B1 se manda la señal para desplazar un paso el motor a

pasos; dependiendo el estado del switch S1 el motor a pasos aleja o acerca la flama de la

fibra óptica, el switch S2 energiza el motor mantiéndolo firme durante su traslado.

Figura D-2. Diagrama squematico del circuito de control para el motor a pasos de la

fuente de calor. B1 emula la señal de reloj, S1 define el sentido de giro para el motor a

pasos, S2 activa o desactiva el motor a pasos.
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