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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un dispositivo mecatrénico que permite
inducir curvatura a una fibra 6ptica. Para su realizaciéon se usaron piezas hechas
con impresora 3D. Estas fueron ajustadas a un riel de guia lineal acoplado a un
motor a pasos. Se desarrollé una interfaz con el software LabVIEW para controlar
el sistema de medicién y adquirir la sefial 6ptica en tiempo real con la conectividad
a un analizador de espectros opticos por medio de comunicacion GPIB-USB. Se
analizé un pico de interferencia de un interferometro 6ptico empalmado a la fibra
Optica. Con el dispositivo propuesto se logré una desviacion estandar menor a
0.135 dBm dentro de un rango de curvatura de 0 a 120m™! para diferentes
resoluciones de desplazamiento lineal y distancias iniciales sin curvatura,
mostrando alta repetitividad. Se obtuvo una baja histéresis ya que se alcanz6 una
desviacion estandar menor a 0.46 dBm.

Palabras Clave: Curvatura, Fibra 6ptica, Impresora 3D, Riel de guia lineal.
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Abstract

In this work, the design of a mechatronic device that allows inducing curvature in
an optical fiber is presented. To make this device, pieces made with a 3D printer
were used. These were adjusted to a linear guide rail which was coupled to a stepper
motor. An interface was developed with LabVIEW software to control measurement
system and acquire the optical signal in real time with connectivity to an optical
spectrum analyzer through a GPIB-USB communication. An interference peak from
an optical interferometer spliced to the optical fiber was analyzed. With the proposed
device, a standard deviation less than 0.135 dBm was achieved within a curvature
range of 0 to 120 m™? for different resolutions of linear displacement and initial
distances without curvature, showing high repeatability. A low hysteresis was
obtained as a standard deviation of less than 0.46 dBm was reached.

Keywords: 3D printer, Curvature, Fiber optic, Linear guide rail.

1. Introduccioén

Hoy en dia, la industria y la tecnologia han crecido exponencialmente por lo que
la automatizacion de procesos se ha vuelto una necesidad. La automatizacién y
control no se pueden llevar a cabo sin el uso de sensores los cuales son los
encargados de capturar los cambios en las magnitudes o sefiales fisicas como lo
pueden ser temperatura, presion, aceleracion, fuerza, desplazamiento, indice de
refraccidon y curvatura [Culshaw, 2010]. Los sensores al enviar las sefiales ayudan
a los sistemas instrumentados en la toma de decisiones en tiempo real. En este
sentido, antes de usar dichos sensores es de gran importancia primero saber su
comportamiento por medio de una caracterizaciéon confiable. En particular, los
sensores Opticos son de gran interés por que éstos presentan innumerables
ventajas, tales como inmunes a la interferencia electromagnética, pueden ser
usados para implementar elementos de sensado para condiciones extremas, son
altamente sensibles, tienen un gran ancho de banda y a su vez pueden ser bastante
pequenos. Los cambios en curvatura han sido usados para implementar sensores
de tensidon mecanica y de vibraciones, los cuales son usados para medir impactos

en estructuras civiles, aeroespaciales y aeronauticas [Acufia, 2006]. Ademas, las
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vibraciones y los cambios de curvatura en estructuras se han usado en el monitoreo
y en la generacion de alertas ante movimientos sismicos ocasionales [Rubio-
Gleana, 2021]. Se han reportado varias configuraciones para la caracterizacion de
sensores Opticos para medir curvatura. Por ejemplo, se ha propuesto la construccion
de un sensor de fibra 6ptica basado en un esquema interferometro tipo Mach-
Zehnder (MZl) [Gonzalez-Uresti, 2022] en el cual el sistema es construido mediante
la unién consecutiva de varios segmentos de fibra monomodo y multimodo. Para su
caracterizacion, el MZI fue posicionado entre dos bases de traslacién micrométricas,
las cuales tenian una resolucion de desplazamiento de 0.01 mm. Ademas, [Mao-
ging, 2017] propuso un sensor de curvatura basado en un MZI en forma de mariposa
hecho de fibra dptica. Para la obtencion de resultados, los autores implementaron
un sistema para el cual se colocaron dos plataformas de desplazamiento milimétrico
y la sefal de salida la visualizaron canalizando la sefial optica a un analizador de
espectros opticos. También, se han reportado el uso de cavidades Fabry-Perot para
la medicion de curvatura [Novais, 2019]. El sensor se fabrica produciendo una
burbuja de aire, cavidad entre dos secciones de fibra multimodo. La caracterizacién
en curvatura fue posible con apoyo de una etapa donde se coloca un extremo de la
fibra sobre un punto fijo y el otro extremo se coloca a una plataforma de traslacion
milimétrica. Los resultados se obtuvieron haciendo desplazamientos de 1mm.
Ademas, se reportd otro trabajo con un interferémetro Fabry-Perot toda fibra para
deteccidén de curvatura [Monteiro, 2016] para el cual un tubo capilar de silice se
empalmo por fusion entre dos fibras monomodo. Para la caracterizacion, se realizo
una considerable cantidad de mediciones para definir con exactitud el grado de
linealidad de la respuesta del sensor. La curvatura se realiz6 de manera manual
haciendo circulos con segmentos de fibra, por lo que los cambios de curvatura
fueron cambiando los radios de los circulos, resultando una precision y resolucion
bajas. Finalmente [Zhou, 2012] propuso una fibra corta multimodo empalmada a una
fibra uniforme con rejilla de Bragg para la medicion de la curvatura. Los extremos
del sensor se montaron sobre dos plataformas de traslacion y moviendo una
plataforma en direccion hacia la otra plataforma se cambio la separacion entre los

extremos generando un cambio de curvatura. La forma de la rejilla ubicada entre las
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plataformas se aproxima a un arco cuando se curva, de este modo la curvatura en
la estructura se puede calcular por la separacion correspondiente entre las dos
plataformas. En la mayoria de los trabajos antes mencionados y entre otros [Liao,
2020], [Gouveia, 2011], [Wang, 2018], [Sun, 2016], [Zhao, 2017] la resolucién no es
tan alta porque en la mayoria se usan plataformas milimétricas. En cuanto a la
precision se ve comprometida porque los cambios se hacen de manera manual. En
la mayoria de los casos se utilizan plataformas fijas a mesas de experimentacion.
Cada una de estas plataformas sujetan dos extremos de fibra del sensor y para ir
generando cambios en curvatura se van girando tornillos milimétricos de forma
manual, de modo que al ir acercando las plataformas entre si se va cambiando la
curvatura de la fibra. En otros trabajos se ha posicionado un tornillo en la parte
media del sensor el cual se va bajando de forma vertical forzando a la fibra a generar
una curvatura [Cano-Contreras, 2014], [Wang, 2018]. Adicionalmente, en todos
estos trabajos reportados, la caracterizaciéon fue limitada por el numero de
mediciones o incluso no se menciona la repetitividad del experimento; esto se vio
reflejado ya sea porque los cambios de curvatura fueron grandes en un amplio rango
de medicion o fueron cortos cubriendo un pequefio rango de medicion. Ademas, el
analisis de las caracteristicas del sensor es limitado porque la cantidad de muestras
es poca debido a que no se utiliza un sistema automatico de adquisicion de senales.
En este trabajo se presenta el disefio de un dispositivo mecatrénico que permite
inducir curvatura a una fibra 6ptica. Para lograr los objetivos, el trabajo se desarroll
en cuatro etapas. En la primera etapa se presenta el disefio del sistema mecanico
el cual servira para inducir curvatura a una fibra optica. Este sistema esta basado
en un riel de guia lineal y piezas hechas de polilactico e impresas con una impresora
3D. En esta etapa también se acoplé un motor a pasos que controla el
desplazamiento lineal de un extremo de la fibra éptica. En la segunda etapa se
acopla una fuente de luz y un interferémetro éptico a la fibra dptica bajo estudio para
generar espectros a diferentes valores de curvatura. En la tercera etapa se propone
la programacion de la interfaz realizada con el software LabView para controlar
remotamente tanto el dispositivo que induce curvatura como la adquisicién de

espectros opticos en tiempo real con la conectividad de un analizador de espectros
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opticos (OSA) por medio de un controlador GPIB-USB; y en la cuarta y ultima etapa

se realiza el analisis de las sefiales adquiridas a diferentes resoluciones lineales y

distancias iniciales sin curvatura. Los resultados muestran que para el rango de

curvatura de 0 a 120 m~?! se obtuvo una alta repetitividad y baja histéresis.

2. Métodos

Para llevar a cabo la instrumentacion del sistema mecatrénico y la caracterizaciéon

de curvatura en una fibra éptica se llevaron a cabo las siguientes etapas:

Etapa 1: En esta etapa se disefié un dispositivo mecatronico (Figura 1), el
cual permitio sujetar la fibra 6ptica a modo de que el movimiento que se le
aplique horizontalmente permita inducir una curvatura. Para el disefio se
siguieron los siguientes pasos, en la Figura 1a se tiene un riel de guia lineal
que se acoplé un con un motor a pasos en unos de sus extremos. Estos
elementos integrados forman un riel de base. Posteriormente (Figura 1b) se
seleccionaron soportes de sujecion adecuados para la fibra 6ptica (SS) y se
construyeron dos piezas para el montaje de dichos soportes (PM). Estas
piezas fueron hechas de material polilactico e impresas con una impresora
3D Ender-3. Una de las piezas fue acoplada a un extremo de la guia lineal y
la otra pieza se montod sobre el riel de tal manera que se pudiera desplazar
para generar curvatura en la fibra Optica. También se disefid e imprimi6 en
3D una pieza de estabilizacion (Figura 1c) que permitiera mantener la fibra
Optica curvada dentro de un rango de movimiento controlado. Esta pieza no
se acopla al dispositivo directamente, se ancla a la mesa de trabajo cerca del

dispositivo.

'ﬁgt:.:: . Fibra 6ptica curvada
5 Fibra éptica Plezade . N

estabilizacién ' = _'. l '

4
Riel de base

Riel de guia lineal

a) Vista lateral y superior del riel. b) SS colocado sobre PM. c) Pieza para estabilizacién de la fibra.

Fuente: elaboracion propia

Figura 1 Pasos que se siguieron para la fabricacion del dispositivo mecatrénico.
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e FEtapa 2: En esta etapa se propone el sistema 6ptico para obtener las sefiales
transmitidas por la fibra 6ptica bajo estudio a diferentes curvaturas, Figura 2.
El sistema requiere de una fuente de luz que es acoplada a un filtro 6ptico,
como por ejemplo una burbuja de aire dentro de la cavidad de una fibra
optica. El filtro también es acoplado a la fibra optica bajo estudio con la
finalidad de que la sefal de salida del filtro viaje a través de la fibra optica
para ser modificada cuando la fibra 6ptica bajo estudio experimente cambios
de curvatura. Es importante mencionar que la senal de un filtro 6ptico tiene
maximos y minimos, lo cual permite ver de manera mas clara la atenuacion
que se tiene en la senal cuando se inducen pérdidas por curvatura con el
sistema mecatronico propuesto. Las sefales de salida del filtro se obtienen
con un OSA.

Dispositivo mecatrénico
;ibra optica

Filtro Fuente
éptico |~ de luz

OSA |*

Fuente: elaboracion propia
Figura 2 Sistema 6ptico acoplado al dispositivo mecatrénico.

e Etapa 3: En esta etapa se realizo la programacién e integracién del sistema

mecatronico y optico para medicidn de curvatura en la fibra optica, Figura 3.

Interfaz
grafica

|

Dispositivo mecatrénico

A\ i opti
) ‘flbra optica

Sistema
optico

R R T LR T TR T

Fuente: elaboracién propia
Figura 3 Diagrama esquematico de la instrumentacién del sistema de medicion.
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Para realizar la instrumentacion se utilizé el software LabVIEW con el cual se
hizo una interfaz gréafica para el control y automatizacién del dispositivo para
inducir la curvatura a la fibra y a su vez tener control en tiempo real del OSA
para hacer la adquisicion de las sefales de manera automatica y repetitiva.
e FEtapa 4: En esta etapa se hace el analisis de las sefales adquiridas,
haciendo uso de las medidas de tendencia central y de dispersion. Se
obtuvieron sefales adquiridas a distintas distancias iniciales (Lo) y diferentes
resoluciones de desplazamiento lineal (r). En la Figura 4 se muestra que el
radio de curvatura (R) de la fibra éptica esta en funcidén de Lo y r. Para inducir,
curvatura, un extremo de la fibra se fija con una de las piezas de sujecion y
el otro extremo de la fibra se fija a la pieza de sujecidon movible, obteniendo
un desplazamiento de la fibra en forma lineal. La adquisicidon de las sefiales
es con el objetivo de demostrar la repetitividad y baja histéresis que se
alcanza con el dispositivo mecatronico propuesto para inducir pérdidas por

curvatura.

Fibra &ptica

|

Fuente: elaboracion propia
Figura 4 Curvatura de una fibra 6ptica cuando se desplaza un extremo.

3. Resultados
Disefo del sistema mecanico

Se disefid un sistema mecatronico para inducir curvatura de una fibra optica, por
lo que se propuso utilizar un actuador de etapa de riel de guia lineal con un tornillo
de bola de 2 mm al cual se acoplé un motor a pasos bipolar NEMA 17. Este motor
cuenta con un angulo de paso de 1.8 °, es decir que cada una de sus revoluciones
la puede subdividir en 200 pasos. Las piezas que se muestran en la Figura 5

permiten controlar y sujetar de manera eficiente la fibra dptica.
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a) Sujecion de fibra éptica. b) Bases de acople a riel de guia lineal. c) Pieza para estabilizacion de la fibra.
Fuente: elaboracion propia

Figura 5 Soportes de sujecion para fibra ptica.

En la Figura 5a se presenta la pieza que permite sujetar firmemente la fibra éptica
evitando deslizamientos en direccidn transversal a la direccion del movimiento de la
guia lineal. La pieza que se selecciond es una pieza de repuesto de una
empalmadora de fibras épticas, la cual realiza la sujecion correcta de la fibra gracias
a que cuenta con gomas. En este sentido, al cerrarse la bisagra de la pieza, la fibra
queda posicionada entre las gomas. Ademas, la pieza cuenta con imanes a los
costados lo que permite que la bisagra se mantenga cerrada y por tanto la fibra
Optica se mantenga fija sin dafiarla. La Figura 5b corresponde a las bases disefiadas
e impresas en 3D a medida usadas para posicionar las piezas de sujecién de la fibra
optica (Figura 5a). Estas piezas se fijan al riel de base a través de tornillos de
fijacion, lo cual garantiza un ajuste a nivel y estabilidad al momento del
funcionamiento. En la Figura 5c se aprecia una pieza de estabilizacion disefiada con
el objetivo de mantener la fibra éptica en un mismo plano de curvatura. La pieza
disefiada e impresa en 3D cuenta con una ranura de aproximadamente 1 mm por
donde se pasa la fibra bajo estudio. Esta ranura ayuda a que, al inducir curvatura
con el movimiento de la plataforma, la fibra no tenga movimientos bruscos
transversales en el sentido del movimiento de la fibra 6ptica y se mantenga en el
mismo plano de curvatura durante el proceso de medicion.

En la Figura 6 se presenta el dispositivo ensamblado con las piezas
correspondientes para sujetar (Figura 5a) y mantener controlado el plano de
curvatura de la fibra éptica (Figura 5c). En la Figura 6a se observa que la pieza de
estabilizacion se ajusta al riel de base, por lo que siempre se mantiene estatica. En
la Figura 6b se muestra a detalle la sujecion de la fibra optica con cierta curvatura.
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a) Vista general del dispositivo mecatrénico. b) Fibra 6ptica colocada sobre el dispositivo mecatrénico.
Fuente: elaboracion propia
Figura 6 Sistema mecatrénico para inducir curvatura.

A manera de sintesis, en la Figura 7 se muestra el proceso que lleva a cabo el
dispositivo mecatrénico para inducir curvatura en la fibra 6ptica. Inicialmente en la
Figura 7a como primer paso se muestra que se posicionan a una cierta distancia las
piezas de sujecion que se etiquetan como puntos A y B. El punto A es la pieza fija
y el punto B es la pieza que tiene movimiento en direccion al punto A, se observa
que las bisagras de las piezas de sujecion estan abiertas mientras se ajusta la
distancia entre los puntos A y B, y la fibra solo se encuentra sobre de éstas sin
ninguna tension. La distancia entre los puntos A y B es la distancia inicial deseada
Lo.

Giro de
- motor

il
a) ldentificar puntos de sujecidon.  b) Fibra dptica sujetada ¢) Dispositivo totalmente configurado.
Fuente: elaboracion propia
Figura 7 Funcionamiento del sistema mecatrdnico para inducir curvatura.

En la Figura 7b se aprecia que una vez ajustada Lo, se cierran las piezas de tal

manera que la fibra 6ptica quede estirada y alineada horizontalmente dentro de la
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ranura formada por las gomas. En esta etapa, en la Figura 7c el dispositivo esta listo
para recibir la sefal eléctrica de control que servira para seleccionar el valor de r.
Como el movimiento es del punto B al punto A, para cada cambio r, se tendra un

incremento en R que representa el radio de curvatura que presenta la fibra éptica.

Armado del sistema éptico

El sistema éptico esta basado en una fuente de luz de amplio espectro ~1.5 um.
Para esto se acopldé un diodo laser de bombeo de 980 nm y una potencia maxima
de salida de 40 mW a un multiplexor por division de onda con longitudes de onda
de operacion 980/1500 nm. En el comun del multiplexor se empalmé un extremo de
fibra dopada con erbio para general luminiscencia a ~1.5 um; el otro extremo de la
fibra se empalmé al puerto 1 de un circulador 6ptico, esto con la finalidad de que la
luminiscencia del erbio viajara al puerto 2 del circulador. En este puerto se acopld
una fibra que tiene una burbuja de aire como cavidad interferométrica que genera
la sefal éptica de entrada a la fibra sensible a la curvatura bajo estudio. La luz
reflejada por el interferdmetro viaja al puerto 3 del circulador éptico el cual se
empalma a un acoplador 90/10. Aqui, es importante mencionar que no es necesario
el acoplador, en este trabajo se dejo porque la salida del 10% se podria utilizar para
inyectar luz a otros elementos Opticos. Finalmente, la salida que entrega el 90% de
la sefial se empalma a la cola de una fibra sensible a curvatura. Esta fibra es la que
se coloca en el dispositivo mecatronico que se encargara de inducir cambios en
curvatura. El otro extremo de la fibra sensible a curvatura es la salida que se manda
al OSA para la visualizacién de los espectros que a su vez estara manipulado por

una interfaz gréafica con una computadora.

Programacion e implementacion del sistema mecatrénico y 6ptico para medir
curvatura

En esta etapa se hizo la programacion para la adquisicion automatica de las
sefales. En este sentido se implementé un cédigo en LabVIEW para la
automatizacién de la etapa de induccion de curvatura; en esta etapa el codigo se

encarga de tomar las decisiones respecto en qué momento debe de incrementar la
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curvatura. Se propuso un método para el control del sistema mecatrénico, para el
cual su esquema de control se muestra en la Figura 8, donde se visualiza que se
tiene como componentes principales un driver para motor a pasos TB6600, un motor
a pasos NEMA 17, una tarjeta ARDUINO NANO para enviar las sefiales de direccion

y pulsos de control del motor y comunicacion con LabVIEW.
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eauay)
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CONTROLADOR TB6600

)
MOTOR A PASOS
12VDC 110 VAC NEMA 17

Fuente de voltaje
12V 5A

Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Esquema de control para motor NEMA 17.

La resolucion del motor NEMA 17 usando el driver TB6600 puede controlarse con
el avance lineal y los pulsos por revolucion. Para la adquisicion de las sehales se
configur6 el driver TB6600 para 4 micropasos el cual entrega 800 pulsos por
revolucién que por ende se tienen resoluciones de 4.5x107! grados por pulso y
tomando en cuenta el tornillo de bola de 2 mm del riel se cuenta con 2.5x107% mm
de avance lineal por pulso. Como la intension principal es hacer el analisis de las
seflales o espectros observando los cambios en longitud de onda induciendo
cambios de curvatura en la fibra optica fue necesario instrumentar un OSA para la
captura de espectros en tiempo real por medio de un cable de comunicacion GPIB-
USB-HS de National Instruments. Para esto se emplean codigos basados en

diagramas de bloques para realizar una interfaz (Figura 9) y codigo que permita
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introducir y cambiar parametros para hacer la automatizacién de adquisicién de
sefales a diferentes cambios de curvatura. Con esta interfaz se pueden cambiar
parametros como la distancia inicial de separacion entre las plataformas en mm que
sostienen la fibra a curvar, la resolucién, el numero de muestras y el numero de
repeticiones, ademas de seleccionar si queremos hacer adquisicion cada paso en
el que la fibra se esté flexionando o al contrario cuando se esté deflexionando, pero

también se puede seleccionar hacer la adquisicidon en ambos sentidos.

2
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Fuente: elaboracion propia
Figura 9 Interfaz usada para el control remoto del OSA y la adquisicion de espectros.

En la Figura 10 se muestra un diagrama general del sistema para inducir curvatura
en una fibra 6ptica y la adquisicion de las sefiales épticas de salida. El sistema se
compone de la parte electronica de control que se encarga del movimiento del motor

a pasos (sistema mecatronico) y por otro lado el sistema 6ptico.
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Figura 10 Esquema general del sistema para inducir curvatura en fibra ptica.

Pistas Educativas Vol. 46 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~932~



Pistas Educativas, No. 149, enero-junio 2025, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

Para la adquisicidon de las sefiales, se planted el uso de 3 distancias iniciales las
cuales son Lol =30mm, Lo2 =25mm, Lo3 =20mm. Ademas, se usaron 5
resoluciones, r1 =1 mm, r2 = 0.8mm, r3 = 0.6 mm, r4 = 0.4 mm, r5 = 0.2 mm. El
numero de muestras varid, esto tomando en cuenta el numero de muestras
maximas que se podian tomar antes de que la fibra se quebrara. En el modo de
adquisicidn, la interfaz nos permite seleccionar 3 diferentes opciones, el primero se
denomin6 medio ciclo (+), lo que implica que hara adquisiciones mientras flexiona
la fibra optica (F), el segundo modo es medio ciclo (-) donde la adquisicién la hara
mientras deflexiona la fibra dptica (D), y el tercer modo es ciclo completo, el cual
hace adquisicion mientras flexiona y deflexiona la fibra 6ptica (F/D). En la Figura 11
a) se muestran espectros adquiridos con una separacion inicial de Lo = 30 mm
entre las plataformas y una resolucion r = 1 mm, se muestra que se tienen pérdidas
homogéneas. En la Figura 11 b) se muestra las amplitudes de uno de los picos de

interferencia de los espectros adquiridos.

-65 r -+ ™ -66

dbm
dBm

90 A i A 80 A A A
1520 1525 1530 1535 1540 15315 1532 15325 1533 15335
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

a) Espectros adquiridos con L, = 30mm b) Amplitudes de un pico de interferencia.
Fuente: elaboracion propia

Figura 11 Espectros de interferencia para distintos valores inducidos de curvatura.

Analisis de las senales adquiridas

Los datos que se analizaron de las senales adquiridas son las amplitudes
maximas de uno de los picos de interferencia como se muestra en la Figura 11b. En
la Figura 12 se muestran los resultados obtenidos para las distintas Lo y r. En cada
sub figura se muestra la amplitud maxima transmitida obtenida al calcular la media
aritmética de 5 repeticiones del experimento en funcidn de la distancia recorrida
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Lr (veces que se recorre la fibra una distancia r), donde L es un numero entero. Es
importante mencionar que para cualquier resolucién r, la distancia lineal recorrida
esta gobernada por Lr, por ejemplo, para el caso donde L =10y r =1 mm,
significa que la distancia lineal recorrida va desde 1 mm hasta 10 mm. También se

muestra el valor de la curvatura en funcién de Lr.
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e) Amplitud transmitida y curvatura para r = 0.2 mm.
Fuente: elaboracién propia

Figura 12 Amplitud transmitida y curvatura en funcion de Lr.

Para demostrar que se tiene baja histéresis en el proceso de medicidn, se realizd
un analisis con las mediciones cuando la fibra fue flexionada y luego deflexionada

Pistas Educativas Vol. 46 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~934~



Pistas Educativas, No. 149, enero-junio 2025, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

en una sola partida. En la Figura 13 se muestran los resultados de la amplitud
transmitida en funcion de las veces en que se recorri6 la fibra para una resolucion
de 0.4 y 0.2mm. Para cada resolucidon se usaron tres distintas distancias
iniciales,Lol = 30 mm, Lo2 = 25 mm, Lo3 = 20 mm. En la Figura 13a se muestra
que se obtiene practicamente el mismo valor de amplitud tanto en la flexion como
en la deflexion para r = 0.4 mm, lo que indica que el proceso de curvar la fibra es

altamente controlado, en la Figura 13b se muestra la comparacién entre las

amplitudes transmitidas para flexion y deflexion para r = 0.2 mm.
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Figura 13 Amplitud transmitida en funcion de los valores de r.

Para el analisis se obtuvieron las restas entre los valores de amplitud cuando fue
flexionada y deflexionada la fibra. Con estos valores se obtuvo la media aritmética
y la desviacién estandar de las desviaciones. En la Tabla 1 se muestran los valores
correspondientes a las resoluciones de 1, 0.8. 0.6, 0.4 y 0.2 mm. Se observa que la
media aritmética va de 0 < x < 0.18, la mayoria de estos valores estan por debajo
de 0.09, es decir, practicamente cero, a excepcion de 0.10 que corresponde a
[Lo1,71], 0.12 correspondiente a [Lo3,7r1], 0.11 que corresponde a [Lo1l,7r4]y 0.18
correspondiente a [Lol,r5]. Para la desviacion estandar los valores se encuentran
entre 0.04 < o < 0.46. Aqui es importante resaltar que las desviaciones estandar
mas pequefas (0.07, 0.04 y 0.06) corresponden a una resolucion r = 0.04 mm para
Lol, Lo2 y Lo3 respectivamente; mientras que los valores mayores de desviacion

estandar se observan para la resolucion r =1 mmy son 0.44, 0.34 y 0.46 para Lol,
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Lo2 y Lo3, respectivamente. Se puede observar que los valores de error o
desviacion estandar van muy ligados con la resolucion con la que se trabaje, por lo

tanto, a menor resolucién la desviacion estandar es menor.

Tabla 1 Media aritmética y desviacion estandar obtenidos con el analisis de histéresis.

x (dBm)/c(dBm) r=1mm r=08mm r=06mm r=04mm r=02mm

Lol 0.10/0.44  0.09/0.20 0.11/0.22 0/0.07 0.07/0.05
Lo2 0.07/0.34  0.09/0.18 0.04/0.22 0.03/0.04 0.18/0.35
Lo3 0.12/0.46  0.06/0.28 0.08/0.42 0.01/0.06 0.08/0.09

Fuente: elaboracion propia

4. Discusién

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que para las 3
distancias iniciales de separacion propuestas (Lol, Lo2 y Lo3) y para las cinco
resoluciones r, al hacer el analisis de histéresis se cuenta con media aritmética
practicamente de 0 y desviaciones estandar por debajo de 0.5, por lo que se puede
decir que se tienen resultados aceptables con el sistema propuesto para generar la
curvatura en la fibra 6ptica. Los mejores resultados en cuanto a menor desviacion
estandar corresponden a las resoluciones de 0.4 y 0.2 mm, por lo que a menor
resolucion aumenta la repetitividad y disminuye la histéresis. Ademas, es importante
mencionar que las pruebas se realizaron con una fibra sensible a la curvatura por lo
que se pretende en un futuro colocar fibras que tengan un adelgazamiento
(altamente sensibles a la curvatura) o de igual manera hacer pruebas con fibras que
tengan diferentes caracteristicas como por ejemplo birrefringencia.

5. Conclusiones

En este trabajo se propuso el disefio e instrumentacion de un sistema
mecatronico para inducir curvatura a una fibra optica. Se demostré que es posible
inducir cambios de curvatura con alta repetitividad y baja histéresis para diferentes
distancias iniciales a diferentes resoluciones con el uso de equipos mecanicos y
electrénicos. La repetitividad del equipo se demostrd haciendo uso de dispersion.
De acuerdo con los resultados se puede decir que el sistema responde de buena

manera al realizar barridos hacia adelante y hacia atras, siempre teniendo una
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coincidencia entre los espectros que se van obteniendo en tiempo real con ayuda

de la interfaz gréfica disefiada.
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