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RESUMO

O alinhamento de sistemas épticos € um obstaculo grande na montagem de
experimentos em laboratorios, principalmente quando se trata de acoplamento de sinal
em fibras opticas. O objetivo deste trabalho é realizar a montagem e a caracterizagéo
de um sistema de auto alinhamento que utiliza controladores do tipo
proporcional-integral-derivativo e atuadores piezoelétricos para otimizar e manter
acoplamento O¢ptico, especialmente em fibras com pequeno didmetro nominal do
nucleo. A caracterizacao foi feita através de testes de desempenho com crescente nivel
de dificuldade e os resultados demonstrados através das curvas de calibragcdo dos
controladores. Os experimentos mostraram que o sistema acopla e mantém o
acoplamento de fibras oOpticas multimodais e monomodais, com controle preciso da
posicao em dimensao de dezenas de nanometros. Com os resultados obtidos é feita
uma analise das capacidades do equipamento quanto seu uso em uma montagem para
geracao de supercontinuo e futuras aplicagoes.

Palavras-Chave: Fibra Optica; PID; Piezoelétricos; Alinhamento.



ABSTRACT

Alignment of optical systems is a major obstacle in the assembly in laboratory,
especially when it comes to signal coupling in optical fibers. The goal of this work is to
assemble and characterize an auto alignment system that uses
proportional-integral-derivative controllers and piezoelectric actuators to optimize and
maintain optical coupling, especially in fibers with small nominal diameter of the core.
The characterization was done through performance tests with increasing level of
difficulty and the results demonstrated through the calibration curves of PID controllers.
The experiments have shown that the equipment is able to couple and maintain
alignment in multimode and monomode optical fibers, accurately controlling positions
with precision of 10 nanometers. With the obtained results an analysis is made of the
equipment capacities, for its use in an assembly for generation of supercontinuum and
future works.

Keywords: Optical Fiber, PID, Piezoelectric, Alignment
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1 INTRODUGAO

Fibras opticas sao utilizadas ao redor do mundo para telecomunicagdes por oferecerem
vantagens sobre cabos metalicos, permitindo uma alta taxa na transmisséo de dados a
longas distancias [1]. Também s&o utilizadas em laboratorio para transporte e

transformacgao de luz, como também em pesquisas nas propriedades da propria fibra.

A viabilidade da utilizagdo de uma fibra 6ptica como meio para propagacdo de luz
depende, principalmente, que esta possua uma baixa perda. Outro fator relevante € a
qualidade no acoplamento e desacoplamento da luz na fibra [2], ou seja, a eficiéncia
com a qual o sinal éptico € inserido e removido da fibra. A baixa perda em uma fibra
depende da qualidade da fibra em termos de numeros de defeitos presentes, oriundos
da fabricagao da fibra, assim como uma alta transparéncia a luz e até de cuidados que
devem ser tomados no manuseio € na instalacdo de sistemas com fibras oOpticas. Ja a
eficiéncia do acoplamento depende do alinhamento entre a fonte de luz e o nucleo da
fibra.

E possivel utilizar de um controlador PID para auxiliar o acoplamento e é essencial na
implementagédo de um sistema onde fibras 6pticas com didmetro reduzido do nucleo
sao utilizadas. Uma variacdo pequena, submicrométrica, no posicionamento de um
laser pode inviabilizar por completo o acoplamento e encerrar a transmisséo de sinal
através de uma fibra 6ptica de nucleo pequeno. Esse tipo de problema é recorrente em
fibras opticas monomodo ou fibras de producédo de pulsos continuos, que possuem
didmetro do nucleo por volta de 8 micrémetros [5]. A presenca de um método eficiente
no controle do acoplamento € o que possibilita o acoplamento de um sinal optico

nessas fibras.
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Um controlador PID (proporcional-integral-derivativo) € um dispositivo que permite o
controle no tempo de uma variavel de um processo, como uma corrente elétrica, ou
uma tensao sobre um resistor, ou uma posi¢ao no espacgo, de forma que essa variavel
€ ajustada continuamente para que assuma um valor desejado, esse processo pode
ser utilizado para o controle do alinhamento de fibras 6pticas [3]. Esse dispositivo,
utilizando ceramicas piezoelétricas, pode responder com precisdo nanométrica [4] a
deslocamentos em sua posi¢ao ideal oriundos de vibragdes ou estresse térmico, por
exemplo, mantendo assim o alinhamento da fibra e a maxima eficiéncia do

acoplamento de luz.

Esta monografia foi elaborada como trabalho de diplomagdo para o curso de
Engenharia Fisica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul e discorre sobre
fibras opticas, piezoeletricidade e utilizacdo de controladores PID para manutencao de
acoplamentos em escala submicrométrica. O intuito €, ao tratar de todos esses pontos,
formar a base tedrica que permitira a implementacdo desse sistema em futuros
experimentos e aplicagdes, como a construcdo de uma linha de supercontinuo e

montagens com exigéncia de precisdo submicrométrica.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar a montagem e caracterizagdo do equipamento APT
- NanoTrak da companhia THORLABS, um sistema de auto posicionamento para
acoplamento de sinais Opticos. O diferencial do sistema proposto € possuir o
posicionamento controlado da fibora em escala nanométrica utilizando ceramicas
piezoelétricas e realimentagdo com sinal PID - de forma que o controle no espago em
duas dimensbes mantenha a luz acoplada na fibra, mesmo em situagdes de
interferéncia do meio, como vibragdes. O sistema é particularmente interessante para
acoplamento em fibras monomodo, em especial fibras épticas para producao de pulsos

de espectro continuo, devido as pequenas dimensdes do nucleo da fibra.
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3 METODOLOGIA

3.1 Estado da Arte

Para acoplamento de sinais em fibras Opticas sao utilizados os chamados sistemas de
langamento. Esses sistemas s&o caracterizados por realizar o controle do
posicionamento de uma fonte de luz, como um laser, para que o sinal seja devidamente
inserido no nucleo de uma fibra no angulo necessario para reflexao interna total. Um
conjunto de lentes é utilizado para que o didmetro do feixe seja do tamanho ideal para

o nucleo de poucos micrometros de uma fibra éptica monomodo convencional.

O moédulo APT (automatic position rastreamento) produzido pela companhia
THORLABS representa o estado da arte do desenvolvimento da atual tecnologia de
sistemas de langamento, equipamentos que auxiliam acoplamento e desacoplamento
de luz, para fibras Opticas. O equipamento utiliza ceramicas piezoelétricas e
controladores PID em conjunto para procurar a posigao de melhor acoplamento e
manté-la por tempo indeterminado, protegendo o sistema Optico de vibragdes que
causam desalinhamento [8]. A solugao possui uma interface de controle simples onde o

equipamento pode ser configurado para auxiliar o procedimento de alinhamento.

3.2 Fibras Opticas e Acoplamento

Uma fibra éptica € um material transparente e flexivel, na forma cilindrica usualmente,
e, geralmente feitas de silica ou plastico. E utilizada como meio de transporte de luz,
sendo aplicadas em telecomunicagdes, por permitirem transmissao de uma alta taxa de
dados (largura de banda) em longas distancias, muito superior em desempenho a

cabos metalicos convencionais. Além dessas vantagens, fibras épticas também séo
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interessantes por ndo sofrerem interferéncia eletromagnética externa, problemas

graves para a transmissao de sinais por cabos metalicos [5].

Tipicamente, fibras Opticas (Figura 1) sdo compostas de um nucleo transparente feito
de material dielétrico envolto por um material transparente também dielétrico chamado
de casca que possui indice de refracdo aproximadamente 1% menor [9] [4]. IssoO
permite que para certas condicoes, a luz transmitida através da fibra continue em seu
interior se propagando na direcdo do eixo da fibra, e ndo escape transversalmente
(refrate para a casca) devido ao fenbmeno muito bem conhecido chamado de reflexdo

interna total - que resulta na fibra se comportando como um guia de onda [10].

Figura 1 - Estrutura de uma fibra 6ptica

1 2 3 4

Fig1: Estrutura simplificada de uma fibra 6ptica. Para o tipo monomodo, temos o didmetro do nucleo de
dimensdes ao redor de 10 microns (1). Ao redor do nuicleo, a casca, com dimensdes entre 100 e 200
microns de didmetro dependendo da aplicagéo (2). Ao redor da casca um isolamento e um revestimento de

protecdo que somados possuem entre 600 até 1000 micrometros (3 e 4).

Fonte: “Diagram of a single mode (SM) optical fiber”, by Bob Mellish

Os valores desejados para os indices de refracao na fibra 6ptica sdo alcangados com a
insercao de dopantes durante o processo de fabricagdo. Geralmente € utilizado diéxido
de germéanio ou oxido de aluminio para aumentar o indice de refragcéo e o trioxido de

boro para diminui-lo [9]. Tipicamente, 0 nucleo e a casca sao dopados da mesma
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maneira e formam um composto Unico - aluminosilicato, borosilitaco ou

germanosilicato, por exemplo [4] [9].

Para que ocorra reflexdo interna total, a luz que se propaga dentro da fibra 6ptica
precisa chegar na interface entre nucleo e casca em um angulo maior que o

correspondente angulo critico desta interface, descrito pela equacgao [9]:

. n
0, = arcsin (n—z) (Equaco 1)
1

Sendo:
B . angulo critico em relagdo a normal da interface entre os dois meios
M - indice de refracdo da casca

M : indice de refragéo do nucleo

Observe a Figura 2. Se o feixe incidente esta precisamente sobre o angulo critico o
feixe refratado é tangente a interface entre nucleo e casca. Se o feixe possui um angulo
menor que o critico ocorre refracdo para o meio da casca. Mas se o angulo é maior que
o angulo critico, o feixe de luz é completamente refletido de volta ao nucleo da fibra

Optica e continua sua trajetéria dentro da fibra [10].



16

Figura 2 - Reflexdo Interna Total e angulo critico
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Fig2: Para compreendermos as condi¢cdes necessarias para reflexdo interna total podemos utilizar a
interface entre agua e ar. O fendbmeno € o mesmo, apesar de ocorrer para um angulo diferente, no interior

de uma fibra 6ptica.

Fonte: Adaptacgéo de: “Optical reflection: critical angle and total internal reflection”

Josell7 - Wikimedia.

O angulo critico define um angulo de aceitagao para a fibra, que também é chamado de
cone de aceitagdo ou abertura numeérica (NA, numerical aperture), visivel quando
observamos a fibra como um elemento em trés dimensdes (simplificagdo em duas
dimensbes na Figura 3) [1]. A fibra éptica s6 propaga luz sem perdas, em reflexao
interna total, que entra em seu nucleo através desse cone. Para uma fibra do tipo
degrau de indice, o angulo que descreve o cone de aceitacdo pode ser expresso
através dos indices de refracdo envolvidos. A expressao tem a mesma forma que a da
abertura numérica de uma objetiva de microscopio, por exemplo, de forma que é
comum definir a abertura numérica de uma fibra como:

.Vf_!_!_

NA=n ml’oﬂﬂ B =N Myicieo™ Mhainka (Equagéo 2)

melo—cone


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Josell7&action=edit&redlink=1
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Josell7&action=edit&redlink=1
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Sendo:

NA: A abertura numérica da fibra 6ptica.
Mmeio : O indice de refracdo do meio no qual a fibra esta inserida.

Mwiczs : O indice de refragéo do nucleo da fibra optica.

neasca - O indice de refragado da casca.

eio—cens = A metade do angulo que descreve um cone.

Uma grande abertura numérica esta relacionada com a capacidade da fibra de
propagar diferentes modos, ou em termos de Optica geométrica, feixes de luz que
percorrem diferentes caminhos opticos dentro da fibra (Figura 3), cada caminho com
um angulo especifico de reflexdo dentro da fibra, o que permite multiplos acoplamentos

simultaneos [9] [11].

Figura 3 - Cone de aceitacdo de uma fibra éptica multimodo

Cone de Micleo

Aceitacdo \*
/ Bainha (Cladding})

Fig3: Secao de uma fibra multimodo. O cone de aceitagao € bastante grande, permitindo que feixes de luz

entrando na fibra em diferentes angulos sejam acoplados na fibra.

Fonte: Adaptacéao de: “The propagation of light through a multi-mode optical fiber.”
Wikimedia Uploaded by gringer
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De acordo com a teoria eletromagnética, € possivel demonstrar que diferentes tipos de
superficies dielétricas (simetricamente dispostas) comportam modos guiados [20], que
podem possuir ou ndo componentes magnéticas ou elétricas na diregao de propagagao
da onda. Usualmente, esses percursos possuem a caracteristica de um confinamento
lateral estacionario, ao mesmo tempo em que ocorre propagagao em pelo menos uma
diregdo espacial. A figura 4 representa diferentes modos dentro de guias de onda

simétricos.

Figura 4 - Modos guiados em guias de onda simétricos

LT b ik

d bk b
A dsid
A 4 4 4R A

Transversal Magnético

Transversal Elétrico

- Campo Elétrico
- Cempo Msegnétice

Fig4: Guias de onda retangular e circular e diferentes modos guiados.
Fonte: Adaptacio de “Field patterns of some commonly used waveguide modes”

Uploaded by Spinningspark at Wikipedia

Os modos guiados sao classificados em modos transversais quando eles sao
perpendiculares a direcdo espacial de propagagdo da onda. Podendo ser
eletromagnéticos, magnéticos ou elétricos, dependendo de qual campo nao possui

componente na dire¢cao de propagacado da onda, ou hibridos quando possuem. Além
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disso, os modos possuem sub-indices para identificar o numero de comprimentos de
onda confinados em cada dire¢gao de um guia de onda - no caso de um guia de onda
circular, os sub-indices sdo usados para indicar numero de comprimentos de onda ao

longo da circunferéncia e ao longo do diametro, por exemplo.

No caso de uma fibra 6ptica, um parametro chamado de frequéncia normalizada é
extremamente util no calculo de modos guiados possiveis para certa fibra Optica. Este
parametro € obtido ao resolvermos as equacdes de Maxwell com as condi¢cdes de
contorno para propagacgao de ondas dentro de um guia de ondas cilindrico, como uma

fibra dptica, e tem a seguinte forma:

Tl

A (Equacéao 3)
Sendo:
V : Frequéncia normalizada, também chamado de numero V. Adimensional.

a : Raio do nucleo da fibra éptica.

A : Comprimento de onda utilizado.

NA : Abertura numérica da fibra.

Fundamentalmente, o que define o numero de modos guiados, ou seja, diferentes
caminhos 6pticos dentro da fibra para transporte de luz sem perdas s&o: a dimensao do
nucleo, o comprimento de onda utilizado e os indices de refragao da fibra [20]. Para um
valor de V pequeno (abaixo de 2.405; este valor € a primeira raiz da fungao de Bessel,
que é solugdo para as equagdes de Maxwell em um guia de onda cilindrico.), existe
apenas um modo guiado, que resulta em uma fibra monomodo. Para um valor de V
grande, existem multiplos modos dentro da fibra, o que classifica a fibra como sendo do
tipo multimodo. Para uma fibra do tipo degrau de indice o numero de modos guiados é

proporcional a 0,405 V2.
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Como um exercicio, podemos calcular o tamanho aproximado do nucleo de uma fibra
Optica monomodo através da formulagao acima. Tomemos como parametro uma fibra
Optica convencional utilizada em telecomunicacdes para aplicacdo com uma fonte no
infravermelho, em torno de 1400 nm. Fibras comerciais de alta eficiéncia sao
produzidas com uma diferenca pequena no indice de refragao entre o nucleo e a casca.
Para esse exercicio vamos assumir que os indices de refracdo sao respectivamente de
1.515 e 1.5 - uma diferenca de 1%. Usando o valor V de corte para apenas um modo

temos de acordo com a equacao 3:

a = ﬁNL=2.5um

ANy

Podemos ver que como o raio do nucleo da fibra esta relacionado com o valor de V, ao
escolhermos o valor que permite apenas um modo de propagagao temos uma fibra

com o didmetro bastante reduzido, em torno de S5um.

Existem fibras para aplicacées especificas que possuem didmetro do nucleo menor do
que o demonstrado acima, uma delas é a fibra 6ptica de cristal fotonico de efeitos
nao-lineares. O perfil desse tipo de fibra possui simetria axial com estrutura periddica
de indices de refracdo (Figura 5). A luz se propaga de forma semelhante a uma fibra
optica monomodo, todavia, a estrutura ao redor do nucleo constitui um indice de

refracao efetivo diferente do de uma casca convencional.
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Figura 5 - Fibra de Cristal Fotonico

Fig5: Fibra de cristal foténico. O nucleo possui didmetro de aproximadamente 4 um enquanto as passagens laterais

possuem 3 ym.

Fonte: Adaptacdo de “Photonic-crystal-fiber”

Uploaded by Esprite Fugace at Wikipedia

O nudcleo é fabricado com um material de alta nao-linearidade Optica que possui
propriedade de geracao de frequéncias opticas diferentes da inserida pela fonte de luz.
O sinal de saida gerado ao longo da fibra por um pulso de entrada na regido espectral
do vermelho é constituido por um largo espectro que cobre o infravermelho ao violeta,
chamado de continuo. Esse tipo de fibra possui o nucleo de tamanho aproximado de
uma monomodo, ou menor, e € o acoplamento de luz nessas dimensbdes que necessita
de um sistema como o que este trabalho tem como objetivo de implementar - uma vez
que um desalinhamento de fragdo de microns pode ser suficiente para inviabilizar o

acoplamento 6ptico.

3.3 Materiais Piezoelétricos

Da definigédo, piezoeletricidade é a carga elétrica que se acumula em materiais solidos

como cristais, ceramicos e alguns tipos de materiais bioldégicos, em resposta a uma
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tensdo mecanica aplicada [12]. O fenbmeno é reversivel, de forma que ao aplicarmos
um campo elétrico em um material piezoelétrico ele sofre deformagao mecanica em

resposta.

A natureza do efeito piezoelétrico (Figura 6) se da pela existéncia de momentos de
dipolo elétrico estatico em sodlidos [13]. Esses momentos de dipolo sdo oriundos do
posicionamento de ions na estrutura cristalina de forma a causar distribuicdo
assimétrica de cargas ou em grupos moleculares que apresentam naturalmente um
momento de dipolo. A densidade desses dipolos, também chamada de polarizagéo, € a
soma dos momentos de dipolos por volume da célula unitaria. Como cada dipolo € um

vetor, a polarizagao de um material € um campo vetorial.

Figura 6 - Piezoeletricidade em materiais ceramicos

—-— dﬂm—-|

“oltagem cria deformacio

Deformacdo cria voltagem

Fig6: O efeito piezoelétrico e seu efeito reverso. Materiais com essa propriedade sao cristais com cargas
distribuidas assimetricamente, de forma que tensGes causam variagdo da polarizagdo total do material,

gerando campo. E campo elétrico aplicado no material polarize as cargas gerando tensdes em seu interior.

Fonte: Adaptagao de: “Direct and reverse Piezoelectric Effect” de Journal of Ultrasound

in Medicine
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Normalmente, dipolos proximos uns aos outros tendem a se alinhar criando regides
chamadas de dominios de Weiss. Todavia, esses dominios dentro de um material
soélido estao orientados de forma aleatéria [14]. Os dominios de um material podem ser
alinhados através de aplicagéo de fortes campos elétricos em elevadas temperaturas -
um pouco semelhante ao processo de magnetizacdo de materiais ferromagnéticos.
Todavia, nem todos os materiais podem ser expostos a essas condicdes para esse

procedimento de alinhamento.

De fundamental importancia na compreensdao do fendbmeno € a mudanga na
polarizacdo do material quando este sofre estresse mecanico. Isso ocorre devido a
uma reconfiguragdo dos dipolos ou reorientagdo dos momentos moleculares. Entédo, a
piezoeletricidade resultante depende da orientagdo da polarizagao no cristal, do tipo de

simetria do cristal e da intensidade do estresse aplicado [13].

Tabela 1 - Deformagao de materiais piezoelétricos por tenséo aplicada

Material Aplicacao pm/\
Ceramicas PZT Atuadores e Transdutores 100-500
Cristais de LiNbO3 Dizpositivos Eletro-Opticos 10-20

Balancas e Padries de 3
Quarzto Frequéncia
Semicondutores Polares | Dizpositivos RF e Chaves 0.1-2
Tecidos Calcificados 0.5-3
Colagena 0.5-3

Tab1: Alguns materiais que exibem piezoeletricidade e suas aplicagdes. A ultima coluna representa a
proporgcdo com que cada material responde a uma tensido aplicada com relagdo ao aumento de seu

volume.
Fonte: Adaptacao de “Piezoresponse Force Microscopy with Asylum Research
AFMs’Roger Proksch, Asylum Research and Sergei Kalinin, Center for Nanophase

Materials Sciences (CNMS) at Oak Ridge National Laboratory
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Diversos materiais sdo conhecidos por exibir o comportamento piezoelétrico (Tabela 1).
Alguns deles sado: quartzo e berlinita, titanato zirconato de chumbo (PZT), ADN,
ortofosfato de galio, tantalato de litio, titanato de bario, 6xido de zinco, PVDF (fluoreto
de polivinilideno) e alguns outros polimeros [15]. Além disso, cristais semicondutores,
especialmente os dos grupos llI-V, e lI-VI, possuem potencial piezoelétrico [13]. Grande
parte destes materiais se organiza na forma de blenda de zinco - que sao estruturas
cristalinas conhecidas por possuirem os coeficientes de piezoeletricidade. O fendmeno
é mais intenso nos cristais como Nitreto de Galio, Nitreto de indio, PZT e Oxido de
Zinco [14]. Essa lista extensa de materiais é bastante estudada e suas propriedades
sdo bem conhecidas e aplicadas em fontes de alta voltagem, sensores, atuadores,
padroes de frequéncia, redutores de vibracbes e ruidos, motores piezoelétricos e

muitas outras - sendo importante para este trabalho a aplicagdo em atuadores [12].

Como atuadores, materiais piezoelétricos podem responder em precisao
subnanomeétrica a aplicacbes de campos elétricos, sendo uma excelente ferramenta
para posicionamento em pequenas escalas [13]. Isso s6 € possivel porque grandes
campos elétricos correspondem a pequenas mudangas nas dimensdes do cristal. O
conceito ja € bastante desenvolvido em tweeters e motores, mas também encontra
espaco no ramo de Optica, especificamente no alinhamento de dispositivos como
espelhos e lentes e em microscopios de forga atdbmica e de tunelamento para manter a
distancia da ponta da amostra. Talvez a melhor propriedade desses atuadores seja a
capacidade de produzir movimentos oscilatérios de altissimas frequéncias quando

condicionados por um sistema mecanico.
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Figura 7 - Estrutura do material piezoelétrico
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Fig7: Esquematica do piezoelétrico utilizado no nosso sistema de microposicionamento

Fonte: Adaptacao de “Piezo-electric actuator schematic diagram” -BNT001/IR Benchtop
Nanotrak Controller User Guide - THORLABS.

O gradiente de campo elétrico necessario para produzir uma quantidade apreciavel de
expansao no material € bastante grande. De forma que, para evitarmos excessivas
voltagens no equipamento, o atuador € construido em uma estrutura de camadas
(Figura 7) constituida por diversas laminas de material piezoelétrico envoltas por
eletrodos [8]. Com essa configuragdo, a distancia entre os eletrodos é bastante
pequena e um alto gradiente de campo pode ser obtido para voltagens modestas de
75V.

Essa aplicagao é fundamental e sera explorada neste trabalho uma vez que é através
dela que o alinhamento do dispositivo sera possivel, assim como o controle durante o

acoplamento da fibra Optica.
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3.4 Controlador Proporcional-integral-derivativo

PID é o nome dado a um controlador do tipo proporcional-integral-derivativo que utiliza
um mecanismo de realimentagéo e /ago para controle de sistemas em geral [16]. Um
PID calcula continuamente um valor de erro, que é definido como sendo a diferenga
entre um valor desejado e um valor medido por um processo. O controlador entédo
tenta minimizar o erro ajustando uma variavel de controle para um novo valor - essa
variavel pode ser uma tensao sobre um filamento, a corrente, ou, como ¢é interessante

para este trabalho, a posigdo no espacgo de algum objeto.

de(t)
dt (Equacdo 5)

t
u(t) = Ke(t) + m/ e(r)dr + Kq
1]

Eqg5: O novo valor da variavel de controle é expresso pela soma de trés técnicas matematicas diferentes,

sendo:

ULl - variavel de controle em certo instante. Qualquer medida que deseja ser controlada em
um processo.
eitl : Erro. A diferenca entre o valor desejado da medida e o valor medido em um instante.

Para a nossa aplicacao, é a distdncia do ponto ideal de alinhamento.

Kp : Constante de ganho proporcional. Ajustavel pelo usuario para calibragéo.

K; . Constante de ganho integral. Ajustavel pelo usuario para calibragdo
K, : Constante de ganho derivativo. Ajustavel pelo usuario para calibragéo.

A equacdo geral do funcionamento de um PID (Eq5) explicita as trés técnicas
matematicas utilizadas para descrever o comportamento do dispositivo. A variavel de

controle, u(t), é calculada através da soma de trés contribuicdes, obtidas através da
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medida do erro, multiplicadas por constantes de ganho, ou pardmetros de controle, Kp,
Ki e Kd - ganho proporcional, integral e derivativo, respectivamente [17]. As
contribuigdes somadas determinam o novo valor de u(t) para o qual o controlador
ajusta o sistema e repete o ciclo comparando novamente com o valor alvo de posigéao
desejado, recalculando o valor da variavel de controle. Para o caso de controle em
duas dimensbdes dois controladores PID sao utilizados, um para cada eixo, e as

variaveis de controle corrigem desvios em um plano para o ponto fixo de interesse [18].

Em um controle por PID a ferramenta proporcional serve como analise do erro para
valores presentes da medida [2]. O valor de saida é proporcional ao valor atual do erro
calculado. A resposta entdo pode ser calibrada ao multiplicarmos o erro por uma
constante (Kp), que é chamada também de constante proporcional de ganho. Um
ganho muito alto resulta numa mudanga grande na variavel de controle e o sistema
pode facilmente se tornar instavel [3]. Por outro lado, um ganho pequeno resulta em

uma resposta pequena e em um controlador pouco sensivel a mudangas no sistema.

A contribuicdo integral € a soma dos erros instantaneos através do tempo [2],
resultando no que interpretamos como um offset acumulado que sera corrigido. O valor
do erro é entdo multiplicado por uma constante (Ki) que permite o controle do ajuste
feito pelo controlador. O termo acelera a convergéncia do processo em dire¢cao ao
ponto desejado e elimina o erro residual do controlador puramente proporcional [3].
Todavia, como € uma acumulagdo de erros que ja aconteceram, se este for calibrado
corretamente, pode ocasionar uma resposta que excede a necessaria para corrigir o

sistema, o que é chamado de resposta excedente.
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Figura 8 - Diagrama Ciclico de um controlador PID
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Fig8: Diagrama simples de um /ago PID. O processo resulta em uma medida cujo erro é obtido por
comparagao com um valor desejado. Técnicas de proporcionalidade, integragdo e derivagao analisam o
valor do erro no tempo e retornam uma corre¢ao que tem como objetivo minimizar o erro de forma a manter

a estabilidade do sistema.

Fonte: Adaptacao de “PID controller overview” de Arturo Urquizo — Wikimedia

Ja a diferenciagao serve para estimar a tendéncia dos valores futuros de erro através
da taxa de variacdo atual dos valores de erro [2]. O termo é calculado ao
determinarmos a inclinacdo da reta do erro pelo tempo e multiplicarmos isso pela
constante de ganho derivativo (Kd). Como é uma leitura do comportamento do sistema,
com o passar do tempo ele melhora a resposta e a estabilidade do mesmo. Apesar
disso, a diferenciagdo € implementada em apenas 25% das aplicagdes de PID, uma
vez que apenas o uso das técnicas proporcional e integral dao excelentes resultados e
o impacto na estabilidade ndo é tdo proveitoso quanto comparado a tarefa de

calibracao, o qual é de dificil implementagao [19].
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O grande trunfo de um controlador PID (Figura 8) é que ele depende apenas de uma
medida variavel de um processo e nao do conhecimento do processo em si - isso faz
com que ele seja amplamente aplicado [19]. Porém, o conhecimento do processo pode
ser extremamente util para calibrar um controlador e melhorar os seus resultados [3]. O
comportamento ideal é caracterizado pela regularidade do sistema em se livrar de
perturbagdes e continuar em um valor desejado, e na capacidade de acompanhar
mudangas caso o valor desejado seja redefinido. Em muitos casos também é
necessario que nao ocorra resposta excedente do sistema, uma vez que isso pode

significar falta de seguranga no procedimento.

Figura 9 - Calibragao de um dispositivo PID.
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Fig9: Grafico da variavel do processo pelo tempo, utilizada para ilustragdo do comportamento do sistema
para valores fixos de Kp e Ki e trés valores diferentes de Kp. O processo basico de calibragdo consiste em

manter dois valores constantes enquanto se varia outros, de acordo com o comportamento necessario para

aplicacgéo.
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Fonte: Adaptacao de “Plot of PV vs time, for three values of Kd (Kp and Ki held

constant)” de Skorkmaz — Wikimedia

A tarefa de calibragdo do controlador PID (Figura 9) se chama lago tuning e é
caracterizada pelo ajuste dos coeficientes de ganho para se obter os melhores valores
possiveis de controle do sistema [3] [19]. Um controlador devidamente calibrado é
aquele que responde com agilidade e de forma estavel as alteragdes no sistema. O
procedimento de calibragdo geralmente consiste em fixar um dos parametros de ganho
enquanto se varia 0os outros e se observa a resposta do controlador. Adicionalmente,
técnicas como pré-alimentacdo com uma medida direta do sistema ou utilizacdo de
controladores conectados em cascata, auxilia a tarefa de calibracdo em sistemas

complexos e com caracteristicas nao lineares.

Uma das metas do presente trabalho € utilizar esse tipo de controlador PID para
orientar a tensao aplicada sobre os atuadores piezoelétricos. De forma que eles
possam responder a diferengas nas medidas de intensidade, que € uma medida direta
da eficiéncia do acoplamento, e reposicionar a fibra para a posicdo de maior
intensidade sempre que ocorrer alguma perturbagdo no sistema ou quando o sistema
for alinhado para primeiro uso. O controlador PID para essa aplicagao deve ser
calibrado para translado em micrdmetros na posicao da fibra quando a eficiéncia do

acoplamento for reduzida, corrigindo assim o posicionamento com os atuadores.

3.5 Sistema e Montagem

O sistema de posicionamento da fibra Optica em escala micrométrica a ser utilizado
neste trabalho consiste de um médulo produzido pela companhia THORLABS formado
por uma base com posicionadores para o acoplamento e outra parte € por um modulo

eletrénico onde é feita a comunicacao dos atuadores piezoelétricos com referéncia ao
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sinal recebido da fibra Optica. A comunicacdo pode ser estabelecida com outra fibra,

com um feixe de um laser, ou outros dispositivos Opticos [7] - apenas sendo necessario

que exista uma variagao na tensdo ao modificarmos a posigao desses objetos.

No nosso caso, o laser é fixado usando um sistema de suportes 6pticos e a fibra optica

€ posicionada no médulo controlado pelos atuadores piezoelétricos que movimentam a

fibra em dois eixos. O posicionador deve ajustar a posicao da fibra até que a poténcia

do sinal transmitido seja a maior possivel e manter essa posigao pelo tempo desejado.

A Figura 10 ilustra, de maneira simples, a ligagdo entre as duas partes mencionadas

sobre o médulo de posicionamento.

Figura 10 - Diagrama de blocos do sistema
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Fig10: Diagrama de blocos do funcionamento do sistema. A sec¢do dentro da linha tracejada é o modulo

eletrbnico com os controladores piezoelétricos e a parte fora da linha tracejada é o posicionador que recebe

o sinal de controle do médulo e a fibra dptica a ser acoplada.

Fonte: Adaptacao de “Nanotrak lago Control” - BNT001/IR Benchtop NanoTrak
Controller User Guide — THORLABS
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O mddulo consiste de um fotodiodo e um amplificador, um /ago de controle proporcional
e integral ajustavel, e dois canais de alta tensdo com circuitos amplificadores para
controlar dois atuadores piezoelétricos conectados ao estagio de posicionamento [8]. O
lagco de controle tem a tarefa de maximizar o sinal de acoplamento através do ajuste
das saidas de alta tensao para deslocar fisicamente o dispositivo éptico que esta sendo
otimizado. Isto é feito através da imposicdo de uma pequena voltagem senoidal nas
saidas de alta tensédo, que é denominado sinal de modulacao/referéncia, com um
atraso de fase de 90° entre as duas saidas (entre os dois eixos de posicionamento),
resultando em um movimento circular (figura abaixo). Essa pequena voltagem senoidal
€ ajustavel pelo usuario e define a regido ao redor do ponto no centro do circulo de

varredura em que o sistema oscila.

Figura 11 - Sinal aplicado sobre os piezos
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Fig11 - Uma tenséo senoidal é aplicada sobre cada um dos piezos que representam os eixos de acoplamento do
sistema optico. Os sinais possuem diferenga de fase de 90 graus, isto confere um comportamento circular para o

sistema de varredura.

Fonte: Adaptacao de “Piezo circular motion” - BNT001/IR Benchtop NanoTrak
Controller User Guide - THORLABS
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O controlador PID utilizado no sistema é um controlador do tipo proporcional-integral.
Os parametros do controlador podem ser modificados manualmente pelo usuario para
uma tentativa de calibragdo (em um primeiro uso) ou podem ser determinados
automaticamente através do sistema. O controlador utiliza um método que induz um
impulso proporcional a intensidade do acoplamento inicial no sistema [8], para entao
calcular os valores 6timos dos parametros do controlador. Parametros como tempo de
subida, resposta excedente, tempo de resposta e estabilidade sédo ajustados através

desse meétodo para obtermos a melhor resposta possivel.

Através da leitura do sinal transmitido pelo acoplamento Optico ao redor desse
movimento circular, o algoritmo do sistema consegue determinar um gradiente de sinal.
A voltagem que cai sobre os atuadores € entdo ajustada - através da aplicagao de um
sinal dc - para deslocar o circulo de leitura em diregdo ao aumento de sinal. Quando o
dispositivo encontra o ponto ideal, o gradiente detectado pela varredura circular é nulo
e a posicao dos atuadores sao registradas e mantidas. O tamanho da varredura circular
pode ser controlado pelo usuario [8] para que tenha o tamanho compativel com o
acoplamento sendo otimizado (Figura 12), que tipicamente deve ser da ordem de 1/10

ou 1/20 da largura a meia altura da gaussiana que descreve o sinal.
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Figura 12 - Diametro do circulo de varredura
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Fig12 - O didmetro do circulo em relagéo a gaussiana que descreve o sinal emitido pela fonte. Caso o
didmetro de varredura seja muito grande ou muito pequeno a sensibilidade do algoritmo de detecgéo do

gradiente é afetada e o sistema responde de maneira ineficiente para localizar o ponto 6timo.

Fonte: Adaptacao de “Nanotrak lago Control” - BNT001/IR Benchtop NanoTrak
Controller User Guide - THORLABS

Para compreender os principios envolvidos no alinhamento, utilizamos uma
simplificacdo usando apenas um eixo. O atuador piezoelétrico faz uma varredura com a
distancia determinada pelo usuario ao longo de um eixo, procurando por um sinal de
tensdo que sera detectado pelo sistema através da fibra. Ao varrer uma distancia
especifica ele detecta se naquele alcance foi medido algum nivel diferente de sinal e
translada o posicionador para aquela posi¢ao [8]. Uma vez na nova posicao, ele repete
o procedimento tentando identificar novamente o sentido no qual o sinal de tensao

aumenta. Quando alinhamos devidamente uma fibra e uma fonte de luz o sinal de
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tensdo € o maximo possivel e o sinal que movimenta os piezoelétricos € definido como

sendo o sinal de referéncia para o sistema.

Se a fibra é deslocada para qualquer um dos lados, a poténcia do sinal diminui [8].
Caso a fibra sofra uma perturbagao, como, por exemplo, uma oscilagdo mecanica, essa
perturbagcdo gera um sinal que possui amplitude, frequéncia e diferenca de fase em
relacdo ao sinal de referéncia. Tomemos como exemplo um deslocamento para a
posicdo A, como na figura 13. Esse deslocamento gera um sinal que é proporcional a
intensidade da perturbagcdo que o causou. Esse sinal € analisado através de uma
transformada de Fourier e sdo obtidas informagdes da amplitude, das frequéncias
presentes no sinal e da diferenca de fase deste sinal em relacido ao sinal de referéncia.
Uma vez que a diferenga de fase é obtida, o algoritmo determina o sentido da corregéao
da posicao através do sinal da diferenca de fase [8]. A intensidade da correcdo é obtida
através da amplitude - uma vez que o sinal de tensdo sob os piezos corresponde a

uma posi¢cao no espacgo e o alcance dos piezos € conhecido.

Figura 13 - Poténcia acoplada e desalinhamento
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Fig13: A componente AC do sinal obtido pelo PID gerada por uma oscilagdo mecanica ou térmica. As

amplitudes das duas oscilagdes s&o proporcionais.

Fonte: Adaptagao de “AC component of optical power” - BNT001/IR Benchtop
NanoTrak Controller User Guide - THORLABS

Na realidade, a fibra oscila tanto na diregdo horizontal quanto vertical. O sinal que
desloca a posigcéo da fibra € comparado com as diferengas de fases horizontal e
vertical dos sinais de referéncia, o que resulta em dois valores de erro, um para cada
diregdo. Como o erro é definido onde existe o maior valor de tenséo, ele é relativo a
posicdo da fibra, de forma que o sinal usado para controlar os piezos € também

empregado para alinhar o sistema até que o erro seja nulo.

Resumidamente, apos o posicionador encontrar a posigao ideal de acoplamento, se a
fonte ou a fibra que recebe o sinal se moverem levemente (como os movimentos
causados por vibragdes mecanicas ou térmicas) a perda de sinal é detectada e o PID
obtém um valor de erro. O sinal ac gerado pela vibragao tem sua diferenga de fase e
amplitude obtidas através da trasnformada de Fourier, que sao utilizadas para corrigir a
posigcao deslocada, o que se da pela minimizacédo do sinal de erro, ajustando a tenséo
nos piezos para manterem o maximo de acoplamento [7], processo que se da o nome
de rastreamento. Além do modo rastreamento o sistema oferece o modo frava, no qual
0s piezos sao fixados em uma posicao para manter o mesmo nivel de sinal depois que

0 rastreamento ja ocorreu.

A interface que permite a troca entre os modos além do controle de outras

caracteristicas do sistema é bastante pratica e intuitiva (Figura 14).
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Figura 14 - Interface de controle
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Fig14 - A interface de controle do mdédulo de posicionamento automatico.

Fonte: Adaptacao de “Nanotrak Display” - BNT001/IR Benchtop NanoTrak Controller
User Guide — THORLABS
1 - Range - Mostra a faixa atual de medicdo do nivel de sinal acoplado. O sistema

funciona entre 3 nanoampeéres e 10 miliampeéres.

2 — Auto/Man - Passagem automatica ou manual entre as faixas de medi¢ao do nivel

de sinal acoplado.
3 - Digital Display - Mostra o valor do nivel de sinal acoplado medido.
4 - Display Units - Escolhe entre amperes, watts e decibéis, que s&do calculados atraves

de fatores de conversdo e no caso de decibéis depende do comprimento de onda

utilizado.
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5 - Display Averaging - Permite fazer uma média da medida em um diferente numero
de pontos resultando em um delay de amostragem pequeno. Para nenhuma média a

taxa de amostragem é de 10Hz.

6 - Scan Circle Diameter - Controle do tamanho do circulo de medida. Depende do

alcance dos piezos. Para o sistema utilizado varia entre 0,1 e 10 microns.

7 - Relative Signal Power - Forma conveniente de visualizar o nivel de sinal acoplado.
O tamanho da barra ¢é refletida proporcionalmente na faixa de

corrente/poténcia/decibéis que esta sendo medida.

8 - Track/rastreamento Indicator - Permite a selecao do modo rastreamento para o
sistema. E possivel realizar o rastreamento para apenas a componente horizontal ou
vertical. O led indicador de rastreamento avisa quando o sinal recebido ultrapassa o

valor minimo definido pelo usuario.

9 - Trava - Prende os atuadores na posi¢ao atual, desabilitando o modo de varredura

do circulo.

10 - CRT Display - Visualizagdo da posi¢cao dos atuadores utilizados. Cada segao
corresponde a 1 micron. Na parte inferior alguns parametros sdo mostrados: o didametro

atual do circulo, as coordenadas de cada posi¢ao e o ganho do lago de controle.

11 - Settings/Ident/Active/Error - Abre o painel de opgdes, 0 que permite o controle de
algumas variaveis do sistema, como as constantes de ganho do controlador PID e o
tipo de receptor de sinal utilizado além do controle de tensdo sobre os atuadores e
obtengdo do log do sistema. Os /eds indicam, respectivamente, a porta usada no

modulo eletrénico, se o sistema esta ativo e se algum erro de conexao foi encontrado.



39

A interface permite a configuragdo de diferentes parametros do equipamento através

de selecdo de botbes, sem que o usuario precise entrar com valores numeéricos.

Porém, o menu de opgbes permite acesso a configuragdes avangadas, como 0s

parametros de ganho do controlador e do circuito, além de corre¢des de fase de cada

um dos atuadores. Também é possivel escolher o valor minimo de sinal aceitavel para

iniciar o modo rastreamento e modificar a escala mostrada no ecra — além de outras

configuracbes que dependem do tipo de sinal que o sistema recebe através do

conector do modulo eletrénico. As configuragbes mais importantes para a realizagao do

experimento estéo representadas na figura abaixo (Figura 15).

Figura 15 - Configuragéo basica do sistema
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Fig15: Opgdes de configuragéo do sistema.
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Fonte: Adaptacgao de “Nanotrak setup” - BNT001/IR Benchtop NanoTrak Controller
User Guide — THORLABS

Definidas as bases do funcionamento do sistema podemos comecar a realizar alguns
experimentos, a fim de testar a resposta do equipamento e sua precisdo.
Comecaremos descrevendo um experimento simples de alinhamento um tanto quanto
robusto para exemplificar o procedimento de procura do valor ideal e de manutengao
nessa posicao e entio partiremos para aplicacdes mais sofisticadas como fibra éptica e

fibra de producao de pulsos continuos.

3.6 Experimentos

Podemos explorar o sistema, sua precisao e a agilidade de resposta ao testar algumas
aplicacdes simples antes de irmos em diregcdo a aplicacbes mais complexas como
fibras Opticas multimodo e monomodo. Os experimentos foram montados em uma
ordem crescente de dificuldade de acoplamento para explorar a sensibilidade do

sistema.

Experimento 1 - Par emissor/receptor infravermelho

Neste experimento foram utilizados:
e Emissor infravermelho
e Receptor infravermelho
e APT-Nanotrack
e Arduino - como um circuito alimentador

e (Cabos para comunicacao do receptor com o mddulo eletrénico

O primeiro experimento foi realizado para compreender o funcionamento do

equipamento e obter uma primeira impressao da precisao do controle e da agilidade na
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resposta. Um par emissor/receptor infravermelho foi utilizado (Figura 16) para alcangar
esse objetivo. O par foi obtido de um mouse onde é utilizado para controlar o
deslocamento da posi¢cédo do ponteiro - geralmente cada mouse possui um par para
cada diregao de movimento. Um circuito utilizando as saidas de terra e 5V de um
arduino alimentava o emissor e o receptor que eram posicionados conforme a imagem

abaixo, de uma forma que estivessem aproximadamente alinhados.

Figura 16 - Montagem do primeiro experimento
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Fig16: Esquematica da primeira montagem. Os circulos vermelhos representam o emissor e o receptor
infravermelho obtidos de um mouse antigo. O circuito alimentador é saida de tensao de um arduino duemilanove

ligado a uma protoboard.

Através da interface no computador foi selecionado o procedimento de alinhamento
automatico e o circulo de varredura indicou a posicdo onde o maximo de sinal era
obtido entre o par. Como os dois lados do sistema estavam firmemente estabilizados a
posigcao onde o maximo de sinal é transmitido € constante. Entdo, movimentando os
posicionadores a posicdo do receptor foi modificada para uma posicao diferente,
ocasionando perda de sinal. O sistema reage ajustando a posigéo do receptor de volta
para onde o maximo de sinal é transmitido. Porém, o alcance dos piezoelétricos € em

escala micrométrica, de forma que se desalinharmos por uma fragdo de milimetros o
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par de piezos, o sistema ndo consegue atingir o ponto maximo sem realizar o

procedimento de rastreamento novamente.

Uma vez dentro da regido de alcance dos piezoelétricos, € possivel realizar testes de
resposta do equipamento alterando os parametros do controlador proporcional-integral
através da interface. Ao alterar os parametros estamos modificando o comportamento
do sistema na forma como ele converge até o ponto de maximo sinal. O didmetro do
circulo de varredura escolhido automaticamente pelo sistema foi de 5 microns. Os
resultados sdo explorados no préximo capitulo junto com os resultados dos outros dois

experimentos.

Experimento 2 - Laser e Fibra Optica Multimodo

No segundo experimento foram utilizados:
e Laser Pointer de 405 nm
e Cabo de fibra 6ptica multimodo
e Detector de fotodiodo NTAOO09 Thorlabs
O detector é posicionado na saida do cabo e conectado diretamente no médulo

para que o sinal obtido pela iluminagao seja usado no alinhamento.

No segundo experimento substituimos a fonte de luz por um laser de comprimento de
onda de 405 nanometros. O desafio no segundo experimento foi maior uma vez que o
spot do laser € menor do que a superficie ativa do emissor IR usado no primeiro
experimento. Na segunda montagem utilizamos um cabo de fibra éptica multimodo,
com diametro do nucleo proximo a 80 micrometros, conectado a um detetor préprio do

equipamento para a faixa do visivel.
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Figura 17 - Esquematica do Segundo Experimento
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Atuadores
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Fig17: Esquematica do segundo experimento. A fonte de luz agora € um laser pointer e o ao invés de um sensor
usamos uma fibra éptica multimodo para o acoplamento - ambos representados pelos circulos azuis. O fotodiodo

conectado a saida da fibra faz a comunicagdo com o moédulo eletrénico.

O procedimento utilizado foi semelhante ao primeiro experimento. Primeiro foi feito um
alinhamento manual para uma posigao na regiao do acoplamento ideal. E entdo, o
modo de rastreamento foi selecionado e o equipamento passou a procurar pelo ponto
6timo. Uma vez que o ponto 6timo foi encontrado e o equipamento se encontrava na
regido de resposta dos piezos, a posicéo da fibra foi manualmente modificada sob
diferentes parametros de ganho do controlador (Kp e Ki). O didmetro do circulo de

varredura foi definido automaticamente pelo programa como sendo de 2 microns.

Experimento 3 - Laser e Fibra Optica Monomodo
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No terceiro experimento foram utilizados:
e Laser pointer 405 nm
e Fibra 6ptica monomodal
e Detector de estado sélido DET550 da OPTRON
e Dois espelhos posicionadores

e Objetiva com 3 centimetros de ponto focal

No terceiro experimento utilizamos a mesma fonte de luz do segundo
experimento, um laser de comprimento de onda de 405 nanometros, e uma fibra optica
monomodo. O desafio no terceiro experimento foi maior porque o nucleo de uma fibra
monomodo possui um didmetro nominal de 8 micrometros. O fato de interagirmos com
o sistema para o procedimento de alinhamento gera instabilidade. E necessaria
extrema cautela para encontrar uma regidao onde o modo de rastreamento seja ativado
e 0 programa consiga otimizar e manter o acoplamento por si s6. A figura 18 explicita a

montagem realizada nesta segunda etapa.

Figura 18 - Montagem do terceiro experimento

ManoTrack

\ ot O;_D,
Laser 405 nm

Detetor
Espelhos W : _
Objetiva Fibra Multimodo
Fig18: Esquematica da montagem do terceiro experimento. Espelhos foram necessarios para controlar a posi¢do do
spot em relagdo a fibra. Um detector externo precisou ser utilizado na saida da fibra pois ela nao possui o suporte de
um cabo para ser conectado direto no equipamento. Os circulos azuis representam a fonte de luz e a fibra 6ptica

monomodo.
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No terceiro experimento foi utilizada uma fibra 6ptica monomodo sem os
conectores de um cabo normal, ou seja, apenas o0 nucleo da fibra revestido pelo
revestimento protetor. Nessa situagédo ndo podemos ligar o cabo, como foi feito no
segundo experimento, diretamente no médulo do equipamento, utilizamos um detector
sensivel ao sinal de saida da fibra para que tenhamos um sinal de voltagem que entéo
é ligado diretamente ao mdédulo para ser utilizado no alinhamento. Uma objetiva foi
necessaria nessa montagem para focalizar o feixe do laser em uma area de dimensdes
aproximadas aquelas do perfil da fibra utilizada. Além disso, dois espelhos foram
posicionados para que fosse possivel alinhar o feixe com o eixo da objetiva. O
procedimento para esse experimento foi similar aos dos anteriores, todavia, a

montagem requer maior precisdao no ajuste das posigdes tanto do feixe quanto da fibra.

Primeiramente, o feixe foi posicionado através do centro da objetiva com disténcia focal
de 3 centimetros. Inicialmente, para o pré-alinhamento da fibra, os micro
posicionadores foram utilizados para alinhar a entrada da fibra, devidamente clivada,
sob o ponto focal da objetiva. Na outra extremidade, a fibra foi posicionada de frente
para um detector sensivel ao sinal de 405 nanometros do feixe e o sinal de elétrico do
detector foi ligado ao modulo para calibragdo do alinhamento. Uma vez que o
equipamento identifica o ponto ideal, as coordenadas s&o salvas e é possivel testar a
resposta do controlador para diferentes parametros de ganho (Kp e Ki). O didmetro

escolhido como adequado pelo algoritmo do sistema foi de 0,1 micrémetro.
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7 RESULTADOS

O efeito de alterar as constantes de proporcionalidade (Kp) e de integracao (Ki) pode
ser melhor visualizado nas curvas de calibragdo (Figuras 19, 20 e 21) cujo par de
coordenadas que descreve o centro do circulo é obtido do registro do equipamento.
Para todos os graficos foram utilizados dez medidas de respostas dos controladores
PID e as melhores medidas foram selecionadas - isto é, as que o sistema foi
estabilizado nos menores tempos. Todos os pontos em todos os graficos sdo obtidos

do log do equipamento em uma taxa de um ponto a cada 50 milissegundos.

Figura 19 - Curva de calibragao: Primeiro experimento
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Fig17 - Curvas da posi¢do das coordenadas x e y obtidas apds calibragao para diferentes parametros de Kp
e Ki. As curvas azul e verde sao tentativas de encontrar a coordenada x da posi¢ao ideal e a curva
vermelha de encontrar a posigéo y. A posicao final e ideal é representada pela linha tracejada. Para a curva
azul Kp = Ki = 150. Para a curva verde Kp = Ki = 100. Para a vermelha Kp = Ki = 25. A curva vermelha

representa uma melhor calibragdo que as outras curvas.
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Podemos ver que o equipamento reage de maneira rapida mesmo com diferentes
parametros para o controlador, pois o ponto maximo € encontrado em um intervalo
menor que um segundo, mesmo alterando as constantes de ganho. Isso é uma
consequéncia da facilidade do acoplamento 6ptico para o primeiro experimento. De
fato, o emissor infravermelho emite uma grande quantidade de radiagdo sobre toda
superficie do detector de maneira uniforme, o que resulta em uma grande quantidade
de pontos dentro da area de varredura onde a diferenga do sinal acoplado € muito
pequena do valor maximo possivel, e uma vez que o circulo encontra essa regiao de

maximo ele rapidamente converge para o ponto ideal.

O primeiro experimento teve o objetivo de ilustrar o funcionamento de um sistema
simples para se acoplar luz. Com a experiéncia obtida podemos avangar em escala de
dificuldade, montando dois cenarios mais complexos que o par emissor-receptor
infravermelho, pois as fibras opticas possuem didametro muito menor do que a

superficie sensivel do receptor utilizado.
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Figura 20 - Curva de calibragao:Segundo experimento
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Fig19 - Plot da posigdo das coordenadas x e y obtidas apos calibragdo para diferentes pardmetros de Kp e
Ki. As curvas azul, verde e rosa sao tentativas de encontrar a coordenada y da posicéo ideal e a curva
vermelha de encontrar a posigao x. A posi¢ao final e ideal é representada pela linha tracejada. Para a curva
azul Kp = Ki = 225 Para a curva vermelha Kp = Ki = 120. Para a curva rosa Kp = Ki = 35. Para a curva

verde Kp = Ki = 20. A curva rosa ajusta melhor a posigéo que as outras duas, em consideravelmente menos

tempo.

No segundo experimento ja podemos visualizar alguma dificuldade do sistema ao
realizar o acoplamento em relagdo ao primeiro experimento. O nucleo da fibra € muito
pequeno o que indica que a regido onde o sistema detecta o sinal do laser é também
muito pequena. Além disso, o spot do laser € bem menor que o utilizado no primeiro
experimento, o que também dificulta o acoplamento de luz. O sistema estabiliza em
poucos segundos para o ponto 6timo mas caso as constantes de ganho ndo estejam
devidamente calibradas o sistema tem uma resposta pobre ao cruzar o ponto étimo e
instavel ao tentar retornar para ele, uma vez que o tenha identificado, como fica

evidente na curva azul.
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De fato, o segundo experimento foi importante como um passo intermediario, porque
ele ilustrou a dificuldade de uma tarefa de alinhamento considerada simples. Manter o
acoplamento se torna muito mais facil com o controle oferecido pelo sistema. Agora
que ja testamos as capacidades do equipamento em dois experimentos simples
podemos avancgar para a ultima etapa deste trabalho, que € o acoplamento éptico em

uma fibra do tipo monomodo.

Figura 21 - Curva de calibragao: Terceiro experimento
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Fig21 - Plot da posi¢do das coordenadas x e y obtidas apds calibragdo para diferentes parametros de Kp e
Ki. Cada ponto € uma coordenada x ou y obtida do registro do equipamento. As curvas vermelha e rosa sao
tentativas de encontrar a coordenada x da posigao ideal e as curvas azul e verde de encontrar a posigao y.
A posigao final e ideal é representada pela linha tracejada. Para a curva vermelha Kp = Ki = 170. Para a
curva rosa Kp = 80 e Ki = 140. Para a curva azul Kp = 60 e Ki = 30. Para a curva verde Kp = Ki = 15. A

curva rosa ajusta melhor a posigéo para o eixo X, e a verde em Y, aproximadamente metade do tempo da

curva azul.

Em relacdo aos outros dois experimentos podemos perceber que os tempos de

alinhamento aumentaram e que o didametro do circulo diminuiu, porque é necessaria
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uma maior sensibilidade na identificacdo do gradiente. Isso ocorre devido a dimenséo
reduzida do nucleo da fibra éptica e da cintura do feixe, fazendo com que os piezos
oscilem sobre uma area bem pequena para que o sinal de realimentagdo seja de

valores precisos do gradiente, deslocando o sistema em diregdo ao ponto 6timo.
O resultado dos trés experimentos pode ser resumido na Tabela 2 e comparados com
as limitagcoes do aparelho, para que assim possamos verificar sobre a aplicabilidade em

situacdes de acoplamento com um nucleo ainda menor.

Tabela 2 - Tempo de resposta e diametro do circulo de varredura

Montagem Tempo para Alinhamento | Diametro de Varredura
Par Emissor/Receptor IR 400 ms 5 microns
Fibra Multimodo 1200 ms 2 microns
Fibra Monomodo 4000 ms 0.1 microns
Limites do equipamento - 5 nanometros

Tab 2: O didmetro nominal das fibras dpticas utilizadas nos experimentos 2 e 3, como foi mencionado anteriormente,

é de 80 ym para a multimodo e 8 ym para a monomodo.

Os experimentos foram fundamentais para compreender melhor o funcionamento do
modulo de auto-posicionamento e testar a sua sensibilidade em acoplamentos com
nivel de dificuldade diferentes. Ao observarmos os limites de operagao do equipamento
vemos que ele consegue controlar os piezos na leitura de um gradiente com um circulo
de varredura de até 5 nanometros de diametro - mais do que suficiente para
alinhamento de uma fibra monomodo e de uma fibra de cristal fotdnico, que possui
didmetro aproximado de 5 micrometros. De forma que o sistema é capaz de rastrear o
ponto 6timo de um acoplamento com uma fibra de produgao de continuo sem precisar

operar nos seus limites de varredura.
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Dois pontos ainda s&o importantes de serem mencionados:

O sistema utiliza o modo de rastreamento para otimizar posicoes X e Y de um
acoplamento 6ptico. O eixo Z, que corresponde a distancia entre a fonte e a fibra éptica
em um mesmo eixo, é controlado manualmente pelo usuario e pode ser ajustado
através dos micro posicionadores e da visualizacdo da poténcia transmitida. Todavia
essa tarefa é consideravelmente facil, pois usualmente se trata de posicionar a entrada
da fibra sobre o ponto focal de uma objetiva bem conhecida, de forma que os

transladadores com precisao de dezenas de microns sao suficientes.

E, embora o equipamento consiga alinhar automaticamente e manter o alinhamento em
seu ponto 6timo, ele ainda precisa de um alinhamento prévio feito pelo usuario para
que o sistema esteja dentro do alcance de deslocamento dos piezos - que é de 20
micrometros. Caso contrario, ele ndo consegue deslocar a fibra a distancia necessaria
para maximizar a poténcia transmitida. O equipamento precisa ser preso de maneira
firme a mesa Optica pois ao interagir com o equipamento para movimentar os micro
posicionadores ou acidentalmente causa variagcbes de distancias maiores que o

alcance dos piezos, inviabilizando o rastreamento ou a trava feita pelo médulo.
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8 CONCLUSAO

Realizamos a montagem e a caracterizagdo do equipamento através de testes de
desempenho com diferentes niveis de dificuldade - para conhecermos as limitagdes
quanto a sua sensibilidade e prepara-lo para ser utilizado em outras aplicagcdes do
laboratorio de optica. Os testes foram feitos através de experimentos que exploravam a
resposta do equipamento com diferentes parametros do seu controlador
proporcional-integral. Esta tarefa, chamada de calibragédo, depende da dificuldade de
alinhamento do acoplamento 6ptico, que depende das dimensdes da fibra, do feixe e
da montagem Optica utilizada. Quanto menor as dimensdes do acoplamento, menor é a
area de varredura deslocada pelos piezos, de forma que o equipamento se adapta para
ser capaz de identificar diferentes niveis de sinal e encontrar a posicao do maximo

navegando através deste gradiente.

Os resultados mostram que o equipamento responde de forma rapida ao alinhar
diferentes dispositivos opticos e ao corrigir flutuagées do ponto ideal devido a vibragdes
no sistema. A montagem de maior dificuldade mostrou que o equipamento conseguiu
atuar no sistema ainda longe de suas capacidades limites, revelando que a tarefa de
alinhamento em um sistema utilizando fibras de cristal fotbnico para producédo de
continuo € possivel, uma vez que as dimensdes sao da mesma ordem de grandeza de

uma fibra monomodo.

Uma vez que os testes foram concluidos o equipamento se torna disponivel para
qualquer aplicacdo envolvendo alinhamento o6ptico. Como, por exemplo, para a
produgao de super continuo com utilizagdo de uma fonte adequada e fibras de cristal

fotdbnico de efeitos ndo-lineares.
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