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RESUMEN.

El presente trabajo describe todo el proceso que involucra el disefio y la
implementacion fisica de una fuente de corriente que automaticamente controla
la temperatura de un Laser Semiconductor Aplicado a Amplificadores Opticos.
El control Automatico de la temperatura en el laser permite sintonizar su

longitud de onda.

Se muestra el marco tedrico necesario para la comprension del funcionamiento
de un Léser Semiconductor, asi como el hardware con el que esta

implementada.

La parte del hardware del proyecto usa dispositivos de tecnologia reciente y

algunos dispositivos comunes, que ya han prevalecido en el mercado.

Se utiliza un microcontrolador PIC fabricado por Microchip, debido a la
diversidad de los modelos que ofrece el fabricante. Existen varios PICs que se
adaptan a los requerimientos del Sintonizador del Laser Semiconductor, tales
como multiples entradas analégicas, mas capacidad de oscilacion, mayor

capacidad de memoria.

Este proyecto tiene como finalidad de que sea utilizable no solo en un modelo
de un laser semiconductor, sino que el prototipo debe de acoplarse a los
pardmetros del laser semiconductor que se utilice. ElI control de estos
pardmetros, permitira tener el control de la emisién de longitud de onda del

laser.
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CAPITULO I.



1. INTRODUCCION.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Hoy en dia no existen disefios de circuitos electronicos que basan su
funcionamiento en la sintonizacion de los laseres, es decir; sOlo tienen la
capacidad de ser aplicable a un laser en particular, debido a que éstos
funcionan en un rango de longitud de onda en funcion al modelo a utilizar y
ademas de ser relativamente caros. En un Amplificador éptico, en particular el
Amplificador de Fibra Optica Dopada con Erbio, se necesita seleccionar una
longitud de onda de ancho espectral pequefio, para eliminar ruido generado por
Emision espontanea internamente. En el disefio de este amplificador se debe
de tener una longitud de onda de referencia, y este es establecido por una
Rejilla de Bragg. Una rejilla de Bragg es un elemento pasivo que tiene la
caracteristica de reflejar luz que coincida con el periodo de la rejilla. Es por ello,
gue se necesita seleccionar una longitud de onda en el laser semiconductor
que coincida con la longitud de onda de reflexiéon de la rejilla de Bragg. Al
coincidir ambas longitudes de onda, la rejilla de Bragg reflejara la sefial

eliminando las longitudes de onda que no coincida con ella.



1.2. ANTECEDENTES.

Existen controladores de temperatura de muy buena calidad, sin embargo, el
costo de este es considerable, el cual incrementaria el costo en el disefio de un
Amplificador oOptico de fibra [8]. Existen antecedentes de Fuentes de Corriente
para un Enfriador los cuales mediante un arreglo de resistencias, transistores y
comparadores se regula la corriente para mantener la temperatura deseada en

el laser utilizado, el cual disminuye el costo de la fuente.

El laser de diodo en los controladores de la serie LDC200C (Laser Diodo
Drivers de 20mA — 4A) proporciona todos los elementos que garanticen un
rendimiento excepcional. Hay siete modelos con diferentes gamas de corriente,
cada uno configurado para proporcionar un rendimiento éptimo para su
aplicacion particular. Pero claro cada uno de estos dispositivos tiene sus
especificaciones asi como una guia de seleccion de una ficha de descripcion
de los productos. Como se menciona anteriormente existen otros modelos de
los cuales se anexa la matricula el LDC240C, LDC220C, LDC210C, LDC202C,
LDC201CU, LDC200CV [6]. Los cuales tiene su principal diferencia uno del

otro en los rangos de corriente que trabajan.

1.3. JUSTIFICACION.

Este proyecto es derivado de las necesidades observadas en el plano
experimental del uso de laseres semiconductores, debido a que dichos
experimentos requieren de varios aparatos demasiado costosos (como son el
controlador, enfriador, laser SC, rejilla de bragg y fibra éptica), que no estan al
alcance de un estudiate. Es por lo que surge la idea de desarrollar un proyecto
gue realice el trabajo del controlador de laser ya que es el componente mas

costoso.

El controlador de fabrica no solo tiene la desventaja del precio alto, sino
también que trabaja con rango especificos de longitud de onda y en caso de
necesitar otra longitud de onda se requiere adquirir otro controlador, en este

proyecto se controlan los niveles de corriente y de temperatura con los que


http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=LDC240C
http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=LDC220C
http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=LDC210C
http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=LDC202C
http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=LDC201CU
http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=LDC200CV

opera el laser ya que son estos los que hacen que mantenga una longitud de
onda en el laser. Ademéas por medio de un teclado se puede introducir los
valores de las resistencias del rango que hacen que la longitud de onda sea

ideal para la maxima transferencia luminosa.

Es por ello que se pretende desarrollar este proyecto que permita a los
usuarios poder utilizar con este controlador diferentes laseres y poder
seleccionar las longitudes de onda a las que trabajan, para que no se tenga la

necesidad de comprar los distintos controladores para diferentes laseres.

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1. GENERALES:

Disefiar y construir el prototipo de una fuente de corriente para la sintonizacion
de la longitud de onda de un laser semiconductor de rango espectral

determinado.

1.4.2. ESPECIFICO:

» Recopilar informacion sobre los diferentes dispositivos existentes en el
mercado capaces de controlar la temperatura para el buen
funcionamiento de los laseres.

» Recopilar informacion sobre los diferentes dispositivos que van a formar
parte del proyecto como son: el refrigerador, termistor, sensor de
temperatura, laser semiconductor, rejilla de braga, etc.

» Realizar pruebas con los dispositivos antes mencionados para
comprender totalmente el funcionamiento para asi poderlo acoplar
completamente.

» Acoplar, la fuente de corriente a un laser sintonizable.



1.5 HIPOTESIS.

El Sintonizador de un Laser Semiconductor Aplicado a Amplificadores Opticos
tiene como principal funcionamiento el control automatico de temperatura del
laser, el cual a su vez es aplicado en fibras dopadas con erbio, ademas de la
eliminacién de ruidos generados por el amplificador, ya que su ancho espectral
es muy pequefio.

El laser de la sefial utilizado en el arreglo experimental es un DFB modelo
976M11F-01 de la compafia Mitsubishi electrical company. El uso de este
laser, se debe a que puede ser sintonizado en un rango determinado en
longitud de onda. El problema es que necesitamos seleccionar una longitud de
onda que coincida con la longitud de onda de reflexion de la rejilla de Bragg. Al
coincidir ambas longitudes de onda, la rejilla de Bragg reflejara a la sefal
eliminando las longitudes de onda que no coincida con ella. La longitud de
onda de seleccion del laser es llevado a cabo mediante la variacion de
temperatura en él. Por lo que el laser es montado en un enfriador que es
controlado por corriente que circula a través de él. Este consta de un enfriador
por el cual circulara la corriente y de un termistor por el cual se observa la
variacion de resistencia segun el cambio de temperatura que este experimente.
Entonces, mediante el cambio de la resistencia se observa el cambio de la
temperatura en que se encuentre el laser en ese momento. Pues este
funcionamiento antes explicado sera simplificado mediante la utilizacion de un
microcontrolador PIC el cual hara mediante la programacion adecuada la
mayor parte del trabajo, reemplazando a los comparadores y resistencias con
la ventaja de que se pueda seleccionar diferentes rangos para ser utilizado en

diferentes laseres.



1.6 DELIMITACION Y / ALCANCE DEL PROBLEMA.

Para la solucion del problema, se propone utilizar el microcontrolador PIC
18F452 uno de los cuales es factible para poder solventar este proyecto, y de
los cuales mas adelante se mencionaran algunas de sus principales
caracteristicas, ademas de la utilizacion del enfriador mediante el cual

mantendra a temperatura Optima de funcionamiento el laser.



CAPITULO II.

10



2. FUNDAMENTO TEORICO.
2.1 MARCO REFERENCIAL.

Para la apertura de este proyecto se contaba con una fuente de corriente para

un enfriador de laseres que es lo més cercano a lo que se pretende desarrollar,

El laser de diodo en los controladores de la serie LDC200C proporciona todos
los elementos que garanticen un rendimiento excepcional [6]. Hay siete
modelos con diferentes gamas de corriente, cada uno configurado para

proporcionar un rendimiento 6ptimo para su aplicacion particular [9].

Se puede apreciar algunas de estas fuentes y las cuales tienen diferencia unas
de otras principalmente en su variacién de corriente, pues varian de 100mA

hasta 4 A, estas lo puede ver en la figura 2.1.

»Laser Currents up to 1A Alternative: LTC100 Series Complete Starter Sets
»TEC Currents up to + 4A (32W) LDC205C TCLDM9

» Extremely Low Noise & High Stability

ITC510

Figura.2.1. Ejemplo de fuente utilizada para controlar la temperatura en el laser.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL.

Uno de los componentes que formara parte importante de este proyecto es el
enfriador el cual, tendra la funcibn de mantener a temperatura Optima de
funcionamiento a los laseres. La forma fisica de este enfriador se muestra en la

figura 2.2 y en lafigura 2.3 se muestran las dimensiones del mismo.

TCLDMS

Figura2.2 Montura fisica del enfriador.

o TCLDAa Q" ]
=
b. (89rmm)
=
=
o THORL: =1 a 1
- 3.5" -

(B9mm)

Figura 2.3. Dimensiones del refrigerador.
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El montaje se puede adaptar a la polaridad del laser de diodos de seguimiento
y de interruptores en miniatura situada en la parte superior. Como se observa
en la figura 2.2 y en la 2.3 se muestran todas las entradas para la conexién con
la fuente de alimentacion, ademas que consta con led indicador de que el laser
a sido habilitado, y un conector remoto interlock situado en la parte lateral del
TCLDM9. Ademéas de la facilidad o flexibilidad que tiene para que el laser sea
retirado o insertado en el zécalo y para mayor seguridad cuenta con unas

roscas que mantiene fijo el laser en el enfriador [10].

También existe el LDM21 es un Miniatura TEC-enfriador con laser de diodo de
montaje es de la mitad de tamafio que el TCLDM9 figura 2.4 y 2.5. Con un
enfriador eléctrico térmico y un termistor de 10 kO, este montaje mantiene
estabilizado longitudes de onda del laser, precisamente por la elevacion de la
temperatura a 0.002 °© C. El pequefio tamafio de la LDM21 hace de este

montaje optico ideal para los casos en los que el espacio es limitado.

Miniature TEC-Cooled Laser Diode Mount

gﬂd Mg See Qur SM1 Accessories

ot Inchuded oit ["J.ge 207

Figura. 2.4 Enfriador en miniatura.
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Figura.2.5. Dimensiones del enfriador en miniatura.

La parte frontal de la montura tiene un estandar 1.035-40 hilo, que lo hacen
compatible con el SM1 serie de componentes Opticos y permite la adicion a la
base o central Optica. La parte trasera de la montura DB9 acepta las

aportaciones de una fuente de corriente de laser.

Cabe mencionar que Thorlabs ofrece una amplia seleccion de diodos laser
discreto en 5.6mm, 9mm y VCSEL paquetes, en longitudes de onda que van
desde 405nm a 1550nm, los cuales tienen un diodo para trabajar en casi

cualquier aplicacion.
En la figura 2.6 se muestra el laser que se usara en la implementacion del

proyecto y en la parte de Abajo se indican algunas de sus principales

caracteristicas, ademas de un cuadro de informacién del mismo.
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Figura.2.6. Forma fisica del laser a utilizar.

Potencia de salida de hasta 1 W.
Norma y configuraciones de pin.
Fabry-Peror y DFB.

VCSEL Diodos.

405nm a 1550nm.

Compatible con Thorlabs' diodo laser y Controladores TEC.

Para poner en marcha cualquier laser se debe conocer la frecuencia de
espaciamiento intermodal a la salida de un laser de fibra dopada con erbio
ademas de otras caracteristicas para poder sintonizarlo como por ejemplo la
longitud de onda a la que trabaja el laser, la longitud de onda de la rejilla de
Bragg y el voltaje que provoca la maxima transferencia luminosa. Este sensor
laser es formado por una rejilla de Bragg usada como referencia en un extremo
de la cavidad y varias rejillas de Bragg usadas como sensores en el otro
extremo. Cuando las rejillas sensores son estiradas se forma una excitacion
laser cuando alcanzan la longitud de onda de reflexion de la rejilla de
referencia, ademas una frecuencia de espaciamiento intermodal es generada

entre cada rejilla sensor y la de referencia.

Los sensores de rejillas de Bragg estan actualmente siendo desarrollados para
detectar un amplio rango de pardmetros fisicos tales como temperatura,
tensién [7] y presién. Empleando rejillas de Bragg con amplificadores de fibra

dopada con erbio es posible hacer sensores laser de fibra.
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Los modos longitudinales son igualmente separados por la frecuencia de
espaciamiento intermodal determinada por:

C
= Ecu. 1
2nL,

Ve

Donde:
Co es la velocidad de la luz
n el indice de refraccion

Lo es la longitud de la cavidad.

2.2.1. TRANSISTOR 2N3055.
Hay dos limitaciones a la capacidad de manejo de la potencia de un transistor:
la primera es la temperatura promedio de la unién y la segunda es el punto de
saturacion lo que si se satura rdpidamente podria no permitir el buen
funcionamiento. En las siguientes figuras 2.7a y 2.7b se muestran las curvas
de la zona que indican IC — VCE, es decir los limites del transistor que deben
observarse para un funcionamiento fiable; es decir, el transistor no debe ser

sometido a una mayor disipacion que indican las curvas.

5

=4

F

o g

2 N

2 s

~J

TC1,CASE TEMPERATURE 120)

Figura.2.7a. Relacion entre T° y poder de disipacion.
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BOMNDIMNG MWIRE LIMIT
THERMALLY LIMITED @TC =25°C (SINGLE FLILSE)
SECOND BREAK DOV LIMIT

WCE, COLLECTOR-EMITTER WOLTAGE (WOLTS)
FIGURE 2. ACTIVE REGION SAFE OPERATIMNG AREA

[C, COLLECTOR CURREMT (AMP)

Figura 2.7b. Rangos de operacion.

Los datos de la Figura 2.7b se basa en el TC = 25 C; TJ (pk) es variable en
funcién de nivel de potencia. Segunda ruptura de pulso los limites son validos
para el servicio ciclos al 10%, sino que debe ser para una temperatura de

acuerdo a la Figura 2.7a.

2.2.2. PIC18F452.
Existen gran cantidad de aplicaciones que se puede realizar con Pics,
aplicaciones sencillas en las cuales no se necesita muchos recursos y
aplicaciones mas complejas en las cuales se necesita microcontroladores muy
potentes, por ello y siguiendo esta filosofia, la empresa Microchip fabrica tres
tipos de gamas de microcontroladores PIC para atender todas las aplicaciones,
microcontroladores de gama baja, gama media y gama alta. Asi, hay
disponibles microcontroladores sencillos y baratos para atender las
aplicaciones simples y otros complejos y mas costosos para las de mucha

envergadura.

Con las tres gamas de PIC se dispone de gran diversidad de modelos y
encapsulados, pudiendo seleccionar el que mejor se acople a las necesidades
de acuerdo con el tipo y capacidad de las memorias, el nUmero de lineas de
E/S (entradas/salidas) y las funciones auxiliares precisas. Sin embargo, todas
las versiones estan construidas alrededor de una arquitectura comun, un
repertorio minimo de instrucciones y un conjunto de opciones muy apreciadas,

como el bajo consumo y el amplio margen del voltaje de alimentacién.
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El PIC utilizado para realizar este proyecto es un PIC de la familia 18FXXX

(18F452). Es un PIC de la gama alta. En la figura 2.8 se puede apreciar cual es

la disposicion cada uno de los pines de dicho PIC. Asi como también en la

tabla 1 se describen sus principales caracteristicas.

DIP

MCLR/VFe
RANAND

RATANT
RAZTAN2REF-
RANAMINREF+
RA4TICK]
R#S.’.ﬁMﬁﬁE.-‘DI M
RED/RDIANS
RE1/WR/ANE
RE2ICSIANT

Yoo

OSCAICLE]
OSCUCLKOIRAS
RCOM10SOMICK]
RCUT10SICCP2Y
RC2CCP
RCASCKISCL
ROQPSED
ROA/PSE1

Pin Diagrams (Cont.'d)

= R I o R

P = b o b b b o b b s 0D
DD 00 = o e L R =D

T T
R 40 [] =— RETPGED

[] =— RE&/PGC
[] =— RBS/PGM
37 [] =— RB4

a5 [] =— RB3ICCPZ
35 [] «=— RB2/NTZ2
34 [] =—= RE1INTI
33 [] =—= RBOINTO

w2 [ =+—"oo

] +—"sz

a0 [1 =—= RDTIPSPT
25 [] =—= RDGEPSPE
28 [] =—= RDSPSRS
77 [] =— RD4/PSP4
25 [] =—= RCTREDT
25 [] =— RCETHCK
74 [] =—e RCISD0
73 [] =—= RCHSDISDA
72 [] =—= RD3PSF3
21 [] =— RD2IPSE2

PIC18F442
PIC18F452

Mote: Fin compatible with 40-pin PIC18CT X devices.

Figura 2.8. Descripcion del PIC18F452

Tabla 1. Especificaciones del PIC18F452.

Caracteristicas PIC18F452
Frecuencia de operacion. DC-40 MHz
Programa de memoria (Bytes) 32K
Programa de memoria (instrucciones) 16384
Datos de la memoria (Bytes) 1536

Datos de la memoria EEPROM (Bytes) 256
Interrupcion de las fuentes 18

Puertos E/S A B,C,D.
Temporizadores 4
Capturar/Comparar/Mdédulos PWM 2
Comunicaciones Serie MSSP, Addressable, USART
Comunicaciones Paralelo PSP

10bits Anal6gico-Digital Mddulos

8 canales de entrada

Restablecer y retrasos

POR, BOR, Instruccion de RESET, Stack Full, Stack

Underflow, (PWRT, OST)

Detector de bajo voltaje programable

Si

Restablecer Brown-out Programable

Si

Conjunto de instrucciones

75 Instrucciones

Paquetes

40-pin DIP 44-pin PLCC 44-pin TQFP
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2.2.3. LASER.
Los laseres de emisiébn multilinea tienen gran interés en diversos campos,
como en sistemas de comunicacion con mecanismos multiplexadores (WDM),
sensores de fibra, procesado de sefales, calibrado de instrumentos 6pticos o
espectroscopia. Por ello, es deseable conseguir un alto nimero de longitudes
de onda, y que ademas sean sintonizables.

El fundamento del laser: la emision estimulada. El &tomo esta integrado por un
ndcleo, formado por un conjunto de protones y neutrones, y por una serie de
electrones emplazados a determinada distancia, alrededor del nucleo.
Electrones, protones y neutrones son las tres particulas basicas. Los electrones
poseen una masa muy pequefia y carga negativa. Por su parte, protones y
neutrones tienen aproximadamente la misma masa, pero mientras los primeros
poseen carga eléctrica positiva, los neutrones carecen de carga. Los electrones
del atomo, cuya energia depende de su distancia al nucleo, pueden
encontrarse en estado excitado —con una energia superior a la normal— o en
reposo. En el estado excitado, el electron almacena una determinada

proporcién de energia.

En virtud del llamado proceso de absorcion, cuando un fotébn choca con un
electron no excitado, puede hacer que pase al estado de excitado.
Habitualmente, un electrén que resulta excitado, al cabo de un tiempo pasa
nuevamente al estado de reposo, emitiendo al pasar un foton. Este fenémeno,
conocido como emisién espontanea, es el que tiene lugar, por ejemplo, en el
Sol o en las bombillas. Ahora bien, un electron puede ser inducido a liberar su
energia almacenada. Si un foton pasa al lado de un electron excitado, éste
retorna al estado no excitado a través de la emision de un fotén de luz igual al
que pasé junto a él inicialmente. Este proceso se conoce como emision

estimulada y constituye el fundamento del laser.
Como parte de este proyecto el principal laser o al menos el que se utilizara
para realizar las primeras pruebas de este proyecto es el DFB modelo

976M11F-01 de la compaiiia Mitsubishi electrical company. Recordando que

19



éste tendrd la capacidad de ser utilizado para cualquier laser. En la tabla 2 se

muestran las principales especificaciones de éste laser.

Tabla.2.Todas estas tablas muestran las principales especificaciones del laser.

Principales caracteristicas del Laser.

LASER ML925B11F
Longitud de onda de operacion del laser 1550 nandmetros (nm)
Pontecia del laser 10 miliwWatt

Descripcién de Pines

1 Catodo del laser

2 Monitor de diodo anodo
3 Caso anodo del laser

4 monitor de diodo catodo

Rango Absoluto maximo (Tc=25 °C).

Caracteris’ticas Simbolo Rangos
Potencia Optica de Salida Po 10mw
ID Tensién Inversa A 2V
PD Tensién Inversa Veepy 20V
Temperatura de Operacién Tc -40a+85°C
Maxima Rango de Temperatura TSrg -40a +100°C
Caracteristicas Eléctricas Opticas.
Caracteristicas Simbolo Minimo TYP Méxima
Corriente de Umbral l, | 8 mA 15 mA
Corriente de Operacion |og ————————————— 25 mA 40 mA
Voltaje de Operacion VOp ————————————— 1.1V 15V
Longitud de Onda /1,) ————————————— 1530 nm 1570 nm
Grados de Divergencia L 250 35°
01 | - 35° 450
Monitor de Corriente I, 0.5mA 0.2mA | e
Lado de Represion del Ratio SMSR 35dB 40dB | @ -

5.6 mm de paquete

INnGaAsP MQW, DFB Estructura de (Distribucién cuantica multiple)

Rapido Tiempo de Respuesta (ascenso y caida de tiempo en 0.2 ns tipico, 0.4 ns maximo.

Lado de represion del Ratio 40 dB tipico 30 dB minimo a 5 mW

£* €* RMB
ITEMy 1-5 PCS 1-5 PCS 1-5 PCS
ML925B11F £ 459.80 €678,70 ¥ 6,969.60

El uso de éste laser, se debe a que puede ser sintonizado en un rango

determinado en longitud de onda. Un aspecto muy importante a la hora, para

el funcionamiento 6ptimo. Para ello es importante conocer el comportamiento
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de la temperatura en funcion de la resistencia del termistor (ver figura 2.9). En
la figura 2.10 se muestra un diagrama esquemaéatico del enfriador, de forma

fisica el termistor se encuentra internamente en el enfriador.
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Figura.2.9. Comportamiento de la temperatura en funcién de la resistencia del termistor.
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Figura.2.10. Diagrama esquematico del enfriador.

A temperatura ambiente la resistencia del termistor puede variar, ya que la
temperatura ambiente puede cambiar de una hora a otra o de un dia a otro, por
con siguiente en casi todo el afio este es cambiante. Por lo que la corriente que

se necesita para alcanzar una determinada temperatura en el laser tampoco es
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constante. Por ejemplo si quiere sintonizar el laser en una longitud de onda
especifica y para ello la temperatura debe estar en 17 ° C, la resistencia del
termistor debe estar en 12 KQ, se tiene que incrementar la corriente e ir
midiendo la resistencia del termistor para ver como baja la temperatura, pero
este no es el problema. El problema es que esa corriente si permanece
constante, debido al cambio de la temperatura ambiente, el calentamiento de
equipos y otros factores mas cambian la temperatura del entorno, y
repercutird en un cambio de resistencia en el termistor, por que siempre hay
que estar monitoreando la resistencia del termistor para saber si se esta en el
rango de seleccién de longitud de onda deseado. Si la temperatura aumenta la
resistencia baja y esto nos lleva a incrementar la corriente en el enfriador para

mantenerlo en el rango establecido.

2.2.4. REJILLA DE BRAGG.

Debido a la necesidad de seguir obteniendo mayor aprovechamiento de sus
caracteristicas, se han creado dispositivos dentro de la fibra, es decir,
dispositivos de fibras épticas como acopladores WDM’s (Wavelength Division
Multiplexing), filtros, amplificadores, que han contribuido al desarrollo de
sistemas de fibras Opticas debido a que son intrinsecamente de baja pérdida y
pueden ser interconectados a otros sistemas de fibra que transportan sefales
complejas. Uno de los dltimos dispositivos de fibra Optica son las denominadas
“rejillas de Bragg de fibra optica” las cuales pueden ser utilizadas para reflectar,
filtrar 6 dispersar luz sin abandonar el nucleo de la fibra, evitando la necesidad
de utilizar espejos dieléctricos de volumen y rejillas de difraccién, disminuyendo
con esto, pérdidas de energia. Son ideales para un amplio rango de
aplicaciones siendo un elemento clave en el campo de las comunicaciones
Opticas y en sensores de fibra éptica, ademas de tener aplicaciones en laseres

de fibra 6ptica [1].
Una rejilla de Bragg consiste de una modulacion periodica del indice de

refraccion del nucleo de una fibra éptica, por lo general monomodo, lo cual

también puede verse como un arreglo peridédico de placas o peliculas de 2
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indices de refraccion diferentes, denominados indice de refracciéon alto nH
(~ 1.4563) e indice de refraccion bajo nivel (~ 1.456) [2].

En la figura.2.11. Vemos una cavidad laser de fibra Optica con tres rejillas de
Bragg actuando como espejos, un medio amplificador y un sistema de bombeo.
Dos de las rejillas ( #3 y #2) funcionan como cabezas del sensor y una como

referencia ( #6).

Fibra depada Fibra

conlones de  pipr, pasiva :
pasiva
arblo. 44km.  Rejilla®3. S0m. Rejilla# 2,
1535.20 am. 153508 om.

wWDM /f
Acoplader. Aplicacion de
tensidn.

Diodo Laser
P80 am

51.
52

Rejilla £ 6. )
£3 1536. 4 om. Liguide acoplador d# indices.

Monecromader. c

: §3 a E- D% Analizader de RF.

Fotodetector.
2 a — - fi
Fotodetector. Pre-amplificador. _—-"\-——__..--'

Figura.2.11. Cavidad laser en arreglote censor multipunto y remoto.

La reciente incorporacion de las rejillas de Bragg a los sensores de fibra Optica,
ha favorecido el desarrollo de este campo [4]. Existen diversos sensores de
fibra Optica que basan su funcionamiento en la utilizacion de dos rejillas de
Bragg idénticas [3] o de varias de ellas. En algunas de estas configuraciones
una de las rejillas es utilizada como la punta de referencia y las demas como
puntos de muestreo; la lectura de la sefal se realiza por medio de un
espectrometro [5]. Otra aplicacion importante de dos rejillas de Bragg idénticas
es la construccion de cavidades para laseres de fibra. Este tipo de cavidades
se usa en laseres de fibra: de onda continua, de doble longitud de onda [4] y de

pulsos cortos [7].

El arreglo que se propone como sensor, es un sistema laser lineal, el cual se
puede dividir en tres bloques: la parte de bombeo, el medio activo y la cavidad
(ver Fig.2.12). La cavidad en este arreglo se encuentra formada por dos rejillas

de Bragg. Las cuales estan situadas en los extremos de la fibra con impurezas
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de erbio. La idea principal en este sensor radica en detectar a la salida de
alguna de las rejillas, las variaciones de intensidad de la sefial debida a la
modificacion de alguno de los parametros del sistema. El parametro que se

modifica en este caso, es la reflectancia de una las rejillas. Para ello

Rejlla 1

Bombeo

Figura.2.12. Representacion de una cavidad laser utilizando dos rejillas de Bragg.

Se introduce un cambio en la temperatura y se observa la variacion de la

intensidad en la sefal que sale a través de cualquiera de las rejillas.
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3. PROCEDIMIENTO.

3.1. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS.

En cuanto al procedimiento, a continuacion se muestra las etapas del
proyecto. La cual da a entender de qué manera se integra. Ademas de la
explicacion mas detallada de cada una de las partes que integran este

proyecto.

Uno de los primeros estudios que se hicieron fue investigar el funcionamiento
de los laseres y para ello iniciaremos con algunas de sus principales

aplicaciones.

El laser es un dispositivo electronico que amplifica un haz de luz de
extraordinaria intensidad. Se basa en la excitacion de una onda estacionaria
entre dos espejos, uno opaco Y otro traslicido, en un medio homogéneo. Como
resultado de este proceso se origina una onda luminosa de mdltiples idas y

venidas entre los espejos, que sale por el traslicido.

El fendbmeno de emision estimulada de radiacién, enunciado por Einstein en
1916, constituye la base de la tecnologia empleada en la fabricacion de

dispositivos laser.

Con la ayuda del laser, se fortalecen y alinean ondas electromagnéticas. Por
tanto, se obtiene un rayo de luz energético que puede utilizarse de forma
selectiva para cortar o quemar (por ejemplo, cortes en las encias o lengua,
guemadura de foliculos pilosos como método de extraccion capilar,
calentamiento de gel terapéutico, etc.) la zona designada para el tratamiento.
La utilidad selectiva del laser es posible gracias a sus longitudes de onda
exclusivas (que se reconocen por el color de la luz). Esto difiere del tipo de

laser utilizado.
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El cooler es un ventilador que se utiliza en los gabinetes de computadoras y
otros dispositivos electronicos para refrigerarlos. Por lo general el aire caliente

es sacado desde el interior por estos dispositivos.

Estos se utilizan especialmente en las fuentes de energia, generalmente en la
parte trasera del gabinete de la computadora. Actualmente también se incluyen
en los microprocesadores y placas que pueden sobrecalentarse. Incluso a
veces son usados en distintas partes del gabinete para una refrigeracion

general.

Estos elementos que, en funcionamiento, suelen ser de los mas ruidosos en
una computadora. Por esta razon, deben mantenerse limpios, aceitados y ser
de buena calidad. Los viejos ventiladores podian producir sonidos de hasta 50

decibeles, en cambio, los actuales estan en los 20 decibeles.

Por lo general los ventiladores en las PCs de escritorio estan continuamente
encendidos, en cambio en las computadoras portétiles suelen prenderse y
apagarse automaticamente dependiendo de las necesidades de refrigeracion

(por una cuestion de ahorro energético).

3.2. CONFIGURACION DE LA FUENTE.

En este proyecto se utilizaran dos fuentes una fuente de 5 volt y la otra de 12
volt. La fuente que en su salida entrega 12 volts de CD es la que alimenta al

enfriador.

Pero esto es lo que vamos a utilizar para mantener la temperatura adecuada de

funcionamiento del laser.

Asi que en su conexion con la fuente, habra un resistor variable de 2 k Q, este
tendra la funciéon de proteger al enfriador, asi pues cuando se pone en
funcionamiento, el resistor eleve el nivel de voltaje de la fuente y esto hara que

el cooler no se enfrente a variaciones bruscas de de voltaje figura 3.1.
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El resistor tendrd que entregar una variacion gradual de voltaje de 1.25 volts
hasta 13 volts siendo 11.94 volts el voltaje recomendado para el mejor

funcionamiento del laser, siendo 500 mA la corriente necesaria para alimentar

al enfriador.
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Figura.3.1. Circuito de la fuente que alimenta al cooler.

El disefio de esta fuente es la etapa de conversion de corriente alterna (ca) a
una corriente directa (cd), ademas de que nos proporciona un voltaje de cd

regulado.

El transformador es conectado a la linea de 110 Vca y hace la funcion de un
reductor de voltaje de ca, de 110 V a 15V, luego la sefal es convertida de

Vca a Vcd mediante el puente rectificador de onda completa.

El capacitor de 1000 uF filtra la sefial de cd para mantener fija la sefial y no
tenga fluctuaciones a la salida de este, por lo regular este capacitor debe ser

grande (de 1000 pF o mayor a éste).

El circuito LM317 es un regulador de voltaje variable, esto lo realiza con el
potenciometro donde se puede cambiar el voltaje de salida si asi se considera.
Entre las terminales de salida y la de ajuste de este regulador, siempre hay una
diferencia de voltaje de 1.2 V. Por lo que el minimo voltaje que se puede tener
con este regulador es 1.2 V. El voltaje regulado de salida es entonces:
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Vr=1.2+Vpl Ecu. 2

Donde:
Vr es el voltaje regulado de salida
Vpl es el voltaje en pl y se puede determinar mediante la ley de Ohms.

El capacitor de 10 pF elimina los problemas causados por la existencia de
terminales largas entre el rectificador y el LM317 y el capacitor de 0.1 pF
elimina las pequefias variaciones de voltaje que existe cuando el potenciémetro
varia su resistencia la cual tiene un voltaje de salida de aproximadamente 12 V

siendo el voltaje requerido de 11.9 V.

En la Figura 3.2. Se muestra el diagrama del circuito del que alimenta al
PIC18F452 utilizando para ello el 7805.

El diagrama que se muestra en la figura antes mencionado se une al circuito
anterior que se muestra en la figura 3.1 uniendo el pin 1 del 7805 al NODO N
del circuito anterior obteniendo en el pin 3 y la tierra, los 5 V que alimentara al
PIC.

7805

.—Uf'! Wi -

GND

——10uF

Figura.3.2. Fuente de alimentacion del PIC18F452.
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El cual sirve para alimentar la parte central del circuito el cual consta del PIC
mencionado anteriormente, un LCD, el teclado matricial y el banco de

transistores que se utiliza como control de disparo.

La parte donde va conectado el termistor se muestra en la figura.3.3 la
resistencia en la cual la longitud de onda del laser DFB coincide con la rejilla de
Bragg se encuentra en un rango de 15.9 KQy 17.1 K Q. Con esta variacién de
resistencia, se observa que la variacion de temperatura es de 0.3 °© C. De
acuerdo a esto el usuario ingresa los valores de resistencia, por ejemplo 15.9
K Q, 17.1 K Q y por medio de la programacion se dividen en 6 posiciones
diferente, para cubrir el rango en el cual se tiene el maximo rango de
funcionamiento. Cuando el termistor cambia en resistencia, genera un cambio
de voltaje en el punto g del circuito cabe mencionar que el punto g que se

menciona en donde va conectado el termistor.
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Figura 3.3. Arriba se muestra donde va conectado el termistor.

Para el proceso de comparacion de voltaje, se tiene que ingresar los valores de
resistencias los cuales obedecen al rango de resistencia del termistor en el cual

la longitud de onda del laser coincide con la longitud de onda de la rejilla de
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Bragg (es decir se selecciona el rango superior e inferior de longitud de onda

en que trabaja el laser) para obtener la maxima transferencia luminosa.

Haciendo un barrido de la resistencia del termistor se encuentra que ese es el
rango de maxima amplitud de reflexion (Figura3.4). Por barrido se entiende
que continuamente se monitorea el valor de la resistencia del termistor para ver

de qué manera afecta su valor a la corriente como a la temperatura.

140- P . .
maxima reflexion

120 ™
100 / \
80

60

-2

Amplitud (mV)

20 "
. . N
0 !/ o )
13 14 15 16 17 18 19 20
Resistencia (kQ)

Figura3.4.Rango de resistencia del termistor donde hay maxima reflexion por la rejilla de Bragg.

La etapa de comparacion es realizada por medio del software que contiene el
PIC18F452, en el que se guardan los valores de resistencias, el intervalo
generado por las resistencias es dividido en seis diferentes rangos y conforme
el valor de voltaje medido en el termistor del cooler aumenta el comparado
activa las diferentes salidas. Los rangos se obtienen al introducir los valores de
las resistencias, por ejemplo en la figura 3.4 se muestran los valores de las
resistencias que se ingresan y de ahi se obtiene el rango de operacion el cual
se divide en seis segmentos, pero este va a depender del rango que se
seleccione al introducir los valores de la resistencia pues este puede ser mas

grande.

La ventaja de tener un comparador programado es que el intervalo que genera
las resistencias puede ser bastante pequefio y el PIC realizara la division del
intervalo entre seis para la activacion de las diferentes salidas con el fin de

mantener una temperatura estable en el laser semiconductor. Como antes se
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menciond los tamafios de estos intervalos va a depender del rango de
operacion seleccionado, el cual puede variar para diferentes laseres; si el
rango de operacion es mas grande que el ejemplo que se mencion6 de todas
maneras ese rango se debe dividir en seis intervalos para que cada una de
ellos represente una salida que controlara al enfriador y por lo tanto la
temperatura del laser, cabe mencionar que cada una de esas salidas se va

activar dependiendo de la tension medida en el termistor.

Los segmentos de comparacion se puede obtener por medio de las siguientes

formulas:
delta = ﬂl Ecu.3
6
Xx—R1
pos = Ecu.4
delta
Donde:

Delta= incrementos.

R1=voltaje correspondiente al primer valor ingresado en el teclado.
R2=voltaje correspondiente al segundo valor ingresado en el teclado.
pos =posicion.

X=voltaje medido en el termistor interno del cooler (punto G).

En la Ecu.3 se puede determinar el valor de los segmentos, es decir cuanto
mide cada segmento y en la Ecu. 4 se determina la posicion y dependiendo de
la posicion se activa una salida en el puerto C del PIC18F452 y como el
intervalo fue dividido anteriormente en 6 segmentos solo son 6 los pines que se

activan alternadamente segun el valor de pos.

Debido a que son una red de seis divisores de voltaje, se necesita seis
comparadores de voltaje, para tener una mayor sensibilidad en el cambio de
corriente en el transistor. Cada una de las salidas de los comparadores ira
conectados a la base de los transistores que se muestran en la figura.3.5. La
resistencia Rx es la que hace que el voltaje regulado de salida del LM317 sera

cuando todos los transistores se encuentran desactivados y por lo tanto habra
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una corriente maxima de colector a emisor del transistor figura 3.5 que circulara
por el enfriador. Cuando un transistor es activado, la resistencia Rx se pone en
paralelo con la resistencia de emisor del transistor que se activd y por

consiguiente el LM317 experimentara una reduccion en su voltaje de salida.
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Figura.3.5. Circuito de banco de transistores que se utiliza como control de disparo.

En la figura 3.5 se muestra el banco de transistores que se utilizan como ajuste
de voltaje del LM317 obteniendo en su salida un voltaje regulado, el cual es el
control de disparo del transistor 2N3055, a su vez esta varia la corriente que

circula por el enfriador.

Asi pues dependiendo de la corriente que le llega al enfriador esta hara que el
ventilador gire a cierta velocidad, es decir entre mas corriente mas revoluciones
del ventilador y si es menor pues las revoluciones de éste disminuiran para

mantener al laser a la temperatura éptima de funcionamiento.

Hay ciertos valores especificos de voltaje y resistencias que son manejados los

cuales se mencionan en la tabla 3.

TABLA 3: Principales valores de resistencia y voltaje manejados frecuentemente.

Resistencia en el pin de ajuste del Voltaje en la salida del Voltaje en el pin de ajuste del
LM317 LM317 LM317
1.891 kQ 11.94V 10.71V
1.369 k Q 10.51V 9.27V
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1.3 kQ 8.64 V 741V
1.036 kQ 7.16 V 586V
822 QO 3.87 V 4.64V
506 Q 4.09 V 287V
268 Q 275 V 15 V

Hasta aqui se ha explicado los pasos que se siguieron para disefiar la fuente
de alimentacion para el enfriador. El enfriador es especificamente una montura
gue controla la temperatura de un diodo laser, la cual, puede ser operada con
una gran precision en el control de temperatura y asi poder seleccionar la
longitud de onda de un laser sintonizable. Este enfriador tiene la particularidad

de que los diodos laseres pueden ser facilmente montados en él.

3.3. LOGICA DEL CIRCUITO Y DIAGRAMA COMPLETO.
En este punto se presenta la conexién completa de la fuente que alimenta al
enfriador mostrando la conexién de cada uno de los componentes electronicos
que el circuito contiene. Cabe mencionar que el disefio del circuito fue llevado a
cabo de manera que todos los componentes fueran comerciales y no hubiera

problema en su adquisicion de cada uno de ellos.
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Figura3.6. Diagrama completo del sintonizador.

34



Normalmente el termistor presenta una resistencia a temperatura ambiente a
bajo de este rango (entre 11 KQ y 12 KQ). A estas resistencias la temperatura

es de 23.5°Cy 17 ° C respectivamente, segun la grafica de la figura 2.10.

Sin embargo, para sintonizar una longitud de onda del laser de 1549.1 nm, que
es la longitud de onda de reflexion de la rejilla de Bragg, tiene que haber un
rango de resistencia en el termistor de 15.9 KQ a 17.1 KQ, la cual presenta un

rango de temperatura de aproximadamente de 0.3 ° C.

Para bajar la temperatura de este dispositivo se necesita que circule una
corriente por el enfriador y a partir de aqui empieza el funcionamiento del
circuito diseflado. Cuando se prende el circuito no existe comparacion, y por
consiguiente ninguno de los transistores de la etapa de control de disparo esta

activo.

Sin embargo la resistencia Rx ejerce un voltaje de salida en el LM317, este
voltaje es el maximo que el LM317 permite a la salida. Este voltaje va
directamente  a la base del transistor 2N3055 y por lo tanto habrd una
corriente maxima que circula por el enfriador. Esta corriente es de 500 mA y la
resistencia Re es de 10 Q. Esta corriente ejerce un cambio de temperatura en
el enfriador y por lo tanto cambia la resistencia del termistor. A mayor corriente
la resistencia aumenta y por la tanto la temperatura disminuye. Por ejemplo
cuando el termistor presenta una resistencia mayor a la primera resistencia de
15.9 KQ, el comparador de voltaje en el pic se activa y este por lo tanto activa
al primer transistor correspondiente a Rco, poniendo la resistencia Re de este
transistor en paralelo con la resistencia Rx. La resistencia total de esto
disminuye e influye en una disminucion de voltaje en la salida del LM317 y por
lo tanto la corriente que circula por el cooler disminuye. Y conforme se activen
las comparaciones en el pic la corriente por el cooler seguira disminuyendo
hasta una minima corriente. Las corrientes son por lo tanto: 500 mA, 450 mA,
380 mA, 310 mA, 250 mA, 180 mA y 100 mA; para cada una de los
comparadores que se van activando. El uso de estas seis comparaciones es

para suavizar un poco el cambio de corriente que circule por el cooler. Los
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transistores del 1 al 6 son BC548 y son transistores de baja potencia que
trabajan como conmutadores.

Hay que notar que tanto el LM317 y el transistor 2N3055 deben ir montados
sobre un disipador de calor para su mejor funcionamiento mientras trabajan
para que estos no sean dafiados.
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4. RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION Y RESULTADOS.
Como parte final del trabajo se hace un bosquejo resumido del proyecto

realizado, asi como la prueba que nos indica que el circuito funciona

Cabe mencionar que como antecedente de este proyecto se contaba con un
circuito puramente analdgico (ver figura 4.1) y que la parte que ahora realiza el
PIC eran realizadas por resistencias, potenciémetros y circuitos LM339 los
cuales realizaban la comparacién de los voltajes, marcado de rojo en la figura
4.1.

uuuuu

5:-,TERMISTOR .....

Figura.4.1 Diagrama analégico de del sintonizador.

El circuito final del proyecto se muestra en la figura 3.6, el funcionamiento
puede ser descrito por los siguientes pasos.

1. Al encender el circuito el programa del PIC muestra en el LCD la
precitacion, seguido de la adquisicion de parametros.

2. Por medio del teclado matricial se introduce los valores de las
resistencias, observando que primero se introduzca la de menor valor y
después la de mayor valor. Las resistencias se selecciona dependiendo

de la longitud de onda que desee el usuario.
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3. Una vez obtenido los valores de resistencia en el LCD, se procede a
inicializar el programa, o en caso de que las resistencias no sean las
correctas se pueden borrar los valores.

4. En caso de que el programa sea inicializado, se observa en el LCD los
valores de resistencia convertidos en valores de voltajes esto con el
objetivo de conocer el rengo de trabajo, inmediatamente después el
usuario debe elevar el valor de voltaje que se le aplica al enfriador, por
medio del potencibmetro de 2 KQ que se encuentra en la fuente,
asegurandose que el voltaje de salida de dicha fuente no rebase de 12V

y es observado en el LCD como VCool.

Una vez cumplido los pasos anteriores, se puede observar en el enfriador que
comienza a trabajar a su maxima corriente la cual es de 500 mA y comienza a

disminuir conforme el termistor gana resistencia.

La estabilidad se logra cuando por medio de los valores de comparacion de
voltajes, la corriente que se le brinda al enfriador es regulada en un parametro
de 500mA hasta 100 mA.

Es preciso explicar que las pruebas realizadas al sistema no se hicieron con los
equipos que deben ser ya que son equipos demasiado costosos imposible para
nosotros conseguirlos. Estos equipos sélo se encuentran en industrias o
equipos de investigacion tales instrumentos son el Analizador de Espectros
Opticos (OSA) mostrado en la figura 4.2 asi como también el Medidor de
Potencia (MP) figura 4.3.

Figura.4.2. Analizador de espectro 6ptico modelo AQ6319
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Figura.4.3. Medidores de potencia.

Una de las pruebas realizada al proyecto consta de conectar una lampara de
coche al sistema y simulando la variacion de resistencia del termistor por medio
de un potenciometro multivueltas de 20KQ. En la figura 4.4 se observa las

conexiones que se realizaron.
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Figura 4. 4 circuito que muestra la conexion del la lampara para coches.

La lampara usada en esta prueba fue una lampara tipo torreta, con las
caracteristicas de alimentacion de 12v y un consumo de corriente de 500mA.

La apariencia es la que se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Lampara para coche tipo torreta

Sabiendo que la corriente maxima consumida por ldmpara es de 500mA, se
realiza la prueba inicializando el sistema con el intervalo de resistencias de
15.9 KQ y 17.1KQ esto nos da que el intervalo de voltaje es de 7.36V a 7.57V,
teniendo como rango de operacion 0.21V.

Para obtener los valores de incrementos siguiendo la ecuacion 3, se debe
dividir el rango de operacion entre seis que es el niumero de comparaciones, en
este caso el rango de operaciéon seria de 1.2KQ vy el valor de los incrementos
(delta) es de 240Q que pasado a voltaje es 0.035v. Esto quiere decir que
cuando el voltaje del termistor varié 0.035v se activara o desactivada un

transistor de salida del PIC.

Los valores de comparacion se obtienen sumandole voltaje de la resistencia

menor el incremento segun la posicidon que desee obtener. Ver tabla 4.

Tabla 4. Obtencién de la posiciones de comparacion

posicion Operacion Valores obtenidos en la prueba
0 VR1 7.36V
1 VR1 + delta 7.36V + 0.035V = 7.395V
2 VR1 + 2(delta) 7.36V + 0.07V =743V
3 VR1 + 3(delta) 7.36V + 0.105V = 7.465V
4 VR1 + 4(delta) 7.36V + 0.14V =75V
5 VR1 + 5(delta) 7.36V + 0.175V = 7535V
6 VR1 + 6(delta) 7.36V +0.21V =757V
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Una vez obtenido las posiciones de comparacioén. Se procede a simular esos
valores por medio del potenciometro multivueltas de 20KQ, y se observa la

corriente de salida en la lampara.

Como el sistema comienza a trabajar con la maxima corriente de salida se
observé que la ldmpara encendi6 con mucha intensidad mostrando una
corriente de 490mA y conforme se eleva el voltaje del potencidmetro 20KQ la
corriente es atenuada hasta un nivel de 109mA y visualmente se observo que
la lampara que tiene la fusion de torreta disminuyé la intensidad de luz y la
velocidad de su torreta, todo los valores medidos se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados

Voltaje del potenciémetro Corriente en la lampara Voltaje en el colector del
20KQ transistor 2n 3055
7.382 V o menor 490mA 11.94Vv
7.410V 446mA 11.94V
7.457V 378mA 11.94V
7.483V 310mA 11.94V
7.521V 238mA 11.94V
7.546V 174mA 11.94V
7.57 V 0 mayor 109mA 11.94V

En la prueba los valores que se obtuvieron fueron aproximados a los del disefio

principal por lo que la fuente esta funcionado correctamente.

También se probaron casos en los que el voltaje del potenciémetro disminuia
con el afan de observar si la corriente de salida de la lampara sufria algun
cambio o se mantenia con el valor que le correspondia, y afortunadamente se

mantuvieron los valores establecidos.
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CONCLUSION DEL TRABAJO.

El presente trabajo tiene la factibilidad de poder controlar la temperatura de
diferentes laseres, es decir, que conociendo el rango de operacion de los
laseres se puede sintonizar para poder controlar dicha temperatura y evitar

que éstos se sobrecalienten.

Teniendo como resultado un producto que es muy aplicable para el
funcionamiento de tales diodos y ademas que reduce los costos ya que existen
diferentes fuentes para realizar este trabajo pero que no son aplicables para

distintos diodos laser y las cuales son demasiado caros.

Es por ello que concluimos que aunque este tipo de proyectos no sean muy
conocidos tiene la versatilidad de superar a los anteriores que soOlo eran

aplicados para un tipo de dispositivo.
RECOMENDACIONES DEL SISTEMA.

Pues bien para el buen funcionamiento del sistema el usuario debe cuidar que
el transistor 2N3055 tenga un disipador el cual actuara para que este no se
sobrecaliente protegiendo al transistor y al mismo tiempo al sistema completo,
el disipador mas apropiado para éste transistor se calcula de la siguiente

manera:

Si tomamos de un manual los datos correspondientes al transistor mencionado
seran:

Pdmax =115 W
Tjmax =200 °C

Sustituyendo estos valores en la siguiente ecuacion, se obtiene el valor de la
Rjc:

2 _ Do =25 200-25
B 115

=1520C0 F
Ecu.5.
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El resultado de dicha operacion nos indica las caracteristicas del disipador

Optimo para éste transistor, mostrado en la figura 4.4.

Disipador.

Ademas que los valores de resistencia ingresado por el usuario no rebase los
20 KQ ya que es el rango maximo de trabajo; es decir, si este rango de valor es
rebasado el sistema simplemente no realizara el trabajo esperado por el
usuario, por que se debe conocer bien las especificaciones del laser que se

vaya a emplear para que el sintonizador funcione adecuadamente.

Otro factor que se debe de cuidar es el voltaje que le tiene que llegar al
transistor anteriormente mencionado, para que trabaje adecuadamente, cabe
mencionar que todo depende de la corriente que se desee en el emisor del
transistor donde va a ir conectado el cooler con una resistencia de 10 KQ, y
ademas el rango de voltaje que tiene que haber en el colector debe estar entre
11.94 Vy 12 V, y el voltaje en la base va a depender de la corriente en el
enfriador este voltaje va a estar entre 2.5 V a 11.94 V, si por descuido en el
colector se supera los 12 V el sintonizador sencillamente no hara la
comparacion de voltaje por que se habra superado su rango de operacion del
mismo, y simplemente este no controlard nada por que se saturara demasiado
rapido y si en la base no le llega el voltaje suficiente el transistor no conmutara

y la corriente que necesita el cooler para funcionar no le llegara.
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TRABAJOS FUTUROS.
Como las pruebas no pudieron ser realizadas en el tiempo propuesto a este
proyecto por falta de los equipos necesarios para analizar cada uno de los
factores que se requieren estudiar, el Dr. Jorge Luis Camas Anzueto ha
propuesto como trabajos futuros realizar la sintonizacidbn del laser
implementando el sistema desarrollado, y probar con éste diferentes laseres y

corregir los errores que puedan presentarse en sistema.
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ANEXO B. ESQUEMA DEL SISTEMA.

Esquema analégico del sintonizador de laser.
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Esquema completo del Sintonizador de Laser.
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ANEXO C. CODIGO DEL PROGRAMA.

//**************************************************************//

//***************** kkkhkhkkkhkhkkkkhkkkk kK //
//***************** Sintonizador del Léser Ak khkhkkkhkhkkkhkhkkkhk*k //
//***************** Semiconductor Aplicado a Kk k ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok kK //
//***************** Amplificadores Opticos. kA Kk hkk Kk hkkhkkkkk //
//***************** Kk k ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok kK //
//**************************************************************//
/== //
/7 VARIABLES

[ m o //
float adc v = 0; //lectura de VOLTAJE

float adc v2=0; //lectura de VOLTAJE EN EL COOLER

unsigned short in0O, inl, in3, in4;

float in2, inb5, x, x2;

unsigned short kp = 0; //Tecla Presionada
unsigned short kc 0; //Contador de Teclas
int stop = 0;
int cnt = 0;
char valorl[1l];
char wvalor2([1];

char txt[5];

char txt2[5];

float resistorl;

float resistor?2;

double delta, menor , mayor ;
unsigned short pos;

f e //
// DECLARACION DE RUTINAS //
[/ //

void Config (void);
void About (void);

void Voltaje (void);
void voltajecool (void);
void Control (void);

e //
// VECTOR DE INTERRUPCION
e //

void interrupt ()

{

if (INTCON.INTOIF)
{
stop = 1;
INTCON=0xFO;
INTCON.INTOIF=0;
}

}

//***************************************************************//

// //
// CUERPO PRIMCIPAL DEL PROGRAMA //
// //

//***************************************************************//
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VO

{

do

//
//

id main (void)

ADCON1 = 0x82;

TRISA = OxFF;
TRISB = 0x01;
TRISC = 0;
PORTC = 0;

INTCON = 0xDO;
INTCON.GIE = 0O;
INTCON.INTOIE =
cnt=0;
Lcd Custom Config (&PORTB,7,6,5,4, &PORTB,1,3,2);
Keypad Init (&PORTD) ;
About () ;
Config();
{
Voltaje ()
voltajecool () ;
Control () ;
if (stop == 1)
{
INTCON.GIE = 0;
Lcd Custom Cmd (Lcd Clear) ;
Lcd Custom Cmd (Lcd CURSOR_OFF) ;
Lcd Custom Out (2, 4, "SISTEMA");
Lcd Custom Out (3, 0, "DETENIDO");
Delay ms (500);
PORTC.FO = 1;
Delay ms (1000) ;
PORTC.FO = 0O;
Config();
}
}while (1);

0;

La rutina CONFIGURACION adgquiere los valores ingresados
en el teclado, asi como también el dan un orden al teclado
para tener una apariencia mas familiar.

void Config (void)

{

Lcd Custom Cmd (Lcd Clear);

Lcd Custom Cmd (Lcd CURSOR _OFF) ;

Lcd Custom Out (1, 3, "CONFIGURACION");
Lcd Custom Out (2, 8, "DEL");

Lcd Custom Out (3, 1, "SISTEMA");
Delay ms (1000) ;

Delay ms (1000);

Lcd Custom Cmd (Lcd Clear);

Lcd Custom Cmd (Lcd CURSOR_OFF) ;

Lcd Custom Out (2, 5, "INGRESE");

Lcd Custom Out (3, -1, "RESISTENCIAS");
Delay ms (1000);

Delay ms (1000);

Lcd Custom Cmd (Lcd Clear) ;

Lcd Custom Cmd (Lcd CURSOR_OFF) ;

Lcd Custom Out (1, 2, "Colocar Valores");
Lcd Custom Out (2, 2, " ");

14
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kc = 0;
do{

kp = 0;

do{
kp =
}whi
if

operacion

if

if

if

if

if

Keypad Released();
le ('kp):
(kp == 16 && kc == 6)//La tecla 16 funciona como el ENTER

{

Lcd Custom Cmd (Lcd Clear) ;

Lcd Custom Cmd (Lcd CURSOR_OFF) ;
Lcd Custom Out (2, 4, "SISTEMA");
Lcd Custom Out (3, 0, "CONFIGURADO");
Delay ms (500);

Lcd Custom Cmd (Lcd Clear) ;

Lcd Custom Cmd (Lcd CURSOR_OFF) ;
Lcd Custom Out (2, 4, "SISTEMA");
Lcd Custom Out (3, 0, "INICIADO");
Delay ms (500);

Lcd Custom Cmd (Lcd Clear) ;

Lcd Custom Cmd (Lcd CURSOR_OFF) ;

stop = 0;
INTCON.INTOIE = 1; // Asignacidén de banderas para
INTCON.GIE = 1; // cumplir la INTERRUPCION

resistorl=in0+inl+in2; // Suma de los valores adquiridos
resistor2=in3+ind+in5;
menor= (12 * resistorl) /(resistorl + 10);//Rango de

mayor= (12 * resistor2) /(resistor2 + 10);
FloatToStr (menor, valorl);

Lcd Custom Out (2, 4, valorl);

FloatToStr (mayor, valor2);

Lcd Custom Out (3, 0, valor2);

Kc++; B

}

(kp == 12 && kc == 6) //Borrar todos los valores adquiridos

{
Lcd Custom Cmd (Lcd Clear) ;

(
Lcd Custom Cmd (Lcd CURSOR_OFF) ;
Lcd Custom Out (
(

1, 2, "Colocar Valores");
Lcd Custom Out (2, 2, ™ ");
kc = 0;
}
(kc==3)

{
Lcd Custom Out (3, -2, " "),
}
(kp<4 && kc==0)
{
in0 = kp*10;
kp += 48;
Lcd Custom Chr Cp (kp) ;
kct++;
}
(kp<4 && kc==1)
{
inl = kp;
kp += 48;
Lcd Custom Chr Cp (kp);
kc++;
}
(kp<4 && kc==2)
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if

if

if

if

if

if

if

if

{
in2 = kp*0.10;
kp += 48;
Lcd Custom Chr Cp('.'");
Lcd Custom Chr Cp (kp) ;
kc++;
}
(kp<4 && kc==3)
{
in3 = kp*10;
kp += 48;
Lcd Custom Chr Cp(kp):
kC+I; B B
}

(kp<4 && kc==4)
{

in4d = kp;

kp += 48;

Lcd Custom Chr Cp(kp):

ke++; -

}

(kp<4 && kc==5)

{

in5 = kp*0.10;

kp += 48;

Lcd Custom Chr Cp('.');
Lcd Custom Chr Cp (kp):;

Ko+ ; -

}

(kp>=5 && kp<8 && kc==0)
{

in0 = (kp - 1 )*10;

kp += 47;

Lcd Custom Chr Cp (kp);
kc++;

}

(kp>=5 && kp<8 && kc==1)
{

inl = kp - 1;

kp += 47;

Lcd Custom Chr Cp (kp) ;
kct++;

}

(kp>=5 && kp<8 && kc==2)
{

in2 = (kp - 1)*0.10;
kp += 47;
Lcd Custom Chr Cp('.'");

Lcd Custom Chr Cp (kp);
kc++;

}

(kp>=5 && kp<8 && kc==3)
{

in3 =(kp - 1)*10;

kp += 47;

Lcd Custom Chr Cp (kp) ;
kct++;

}

(kp>=5 && kp<8 && kc==4)
{

in4 = kp-1;
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if

if

if

if

if

if

if

if

kp += 47;

Lcd Custom Chr Cp (kp):;
kc++; B B

}

(kp>=5 && kp<8 && kc==5)
{

in5 = (kp-1)*0.10;
kp += 47;
Lcd Custom Chr Cp('.'");

Lcd Custom Chr Cp(kp);
ke++;

}

(kp>=9 && kp<l2 && kc==0)
{

in0 = (kp-2)*10;

kp += 46;

Lcd Custom Chr Cp (kp):;
kc+:; N B

}

(kp>=9 && kp<l2 && kc==1)
{

inl = kp-2;

kp += 46;

Lcd Custom Chr Cp(kp):
kc+1; B B

}

(kp>=9 && kp<l2 && kc==2)
{

in2 = (kp-2)*0.10;
kp += 46;
Lcd Custom Chr Cp('.');

Lcd Custom Chr Cp (kp):;
kc+1; B B

}

(kp>=9 && kp<l2 && kc==3)
{

in3 =(kp - 2)*10;

kp += 46;

Lcd Custom Chr Cp(kp):
kc+:; Bl B

}

(kp>=9 && kp<l2 && kc==4)
{

ind = kp-2;

kp += 46;

Lcd Custom Chr Cp(kp):;
kC+I; N -

}

(kp>=9 && kp<l2 && kc==5)
{

in5 = (kp-2)*0.10;
kp += 46;
Lcd Custom Chr Cp('.');

Lcd Custom Chr Cp (kp);
kc++;

}

(kp==14 && kc==0)

{

in0 = (kp-14)*10;

kp += 34;

Lcd Custom Chr Cp (kp) ;
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{

kct++;
}
if (kp==14 && kc==1)
{
inl = kp-14;
kp += 34;
Lcd Custom Chr Cp(kp):
kct+; -
}
if (kp==14 && kc==2)
{
in2 = (kp-14)*0.10;
kp += 34;
Lcd Custom Chr Cp('.'");
Lcd Custom Chr Cp (kp) ;
ke++;
}
if (kp==14 && kc==3)
{

in3 = (kp-14)*10;

kp += 34;

Lcd Custom Chr Cp (kp):;
K+t -

}
if (kp==14 && kc==4)
{
in4 = kp-14;
kp += 34;
Lcd Custom Chr Cp(kp):
kc++; -
}
if (kp==14 && kc==5)
{
in5 = (kp-14)*0.10;
kp += 34;
Lcd Custom Chr Cp('.'");
Lcd Custom Chr Cp (kp):;
ket -
}
}while (kc < 7);
Delay ms (1000);
return;

//Lee el valor de voltaje analdgico que va de 0 a 12 volts
//el cual es la tensidén existente en el TERMISTOR del COOLER
adc v = ADC read(0);
LCD Custom Out(l,1,"Volts:");
x=(12 * adc_v)/1023;
FloatToStr (x, txt);
Lcd Custom Out (1,7, txt);
Lcd Custom Chr Cp('V');
return;
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void VoltajeCool (void)
{
//Lee voltaje que coloca el usuario en el COOLER preferentemente de
11.94v
adc_v2 = ADC read(l);
LCD Custom Out (4,-3,"VCool:");
x2=(12 * adc_v2)/1023;
FloatToStr (x2, txt2);
Lcd Custom Out (4,3, txt2);
Lcd Custom Chr Cp('V');
return;

void Control (void)
{
// La rutina CONTROL activa la salida correspondiente dependiendo
// Del nivel de voltaje leido en la rutina VOLTAJE
delta = (mayor - menor)/6; //Divisidén del intervalo en 6 partes
if (x >= menor && x <= mayor)
{
pos = (x - menor)/delta; //Obtiene la posicién
PORTC = 1 << pos; // Activa la posicidébn correspondiente
}
if (x>mayor) // en caso de exceder el nivel adopta la posicidén 6
(ultima)
{
PORTC= 32;

}
else PORTC=0;

void About (void)
{
Lcd Custom Cmd (Lcd Clear);
Lcd Custom Cmd (Lcd CURSOR _OFF) ;
Lcd Custom Out (2, 4, "BIENVENIDO");
Delay ms (1000) ;
Delay ms (1000) ;
Lcd Custom Cmd (Lcd Clear);
Lcd Custom Cmd (Lcd CURSOR _OFF) ;
Lcd Custom Out (2, 4, "CONTROL DE");
Lcd Custom Out (3, -1, "SISTEMA LASER");
Delay ms (1000) ;
Delay ms (1000) ;
return;
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ANEXO D. HOJA DE DATOS DEL PIC18F452.

A continuacién mostramos también algunas de las principales especificaciones

de microcontrolador PIC18F452.

REGISTER &-1:

bit 7

bit &

bit 3

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

INTCON REGISTER
RW-0 RIW-0 RWO RW0 RWLO RWO RWO RWx
GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTCIF | RBIF
bit 7 bit 0

GIE/GIEH: Global Interrupt Enable bit

When IPEN = 0:
1 = Enables all unmasked interrupts
0 = Disables all interrupts

When IPEN = 1:

1 = Enables all high priority interrupts

0 = Disables all interrupts

PEIE/GIEL: Peripheral Interrupt Enable bit

When IPEN = 0:
1 = Enables all unmasked peripheral interrupts
0 = Disables all peripheral interrupts

When IPEN = 1:
1 =Enables all low priority peripheral interrupts
0 = Disables all low priority peripheral interrupts

TMROIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO overflow interrupt
0 = Disables the TMRO overflow interrupt

INTOIE: INTO External Interrupt Enable bit
1 = Enables the INTO external interrupt

0 = Disables the INTO external interrupt
RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit
1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RB port change interrupt

TMROIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit
1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
0 = TMRO register did not overflow

INTOIF: INTO External Interrupt Flag bit
1 =The INTO external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 = The INTO external interrupt did not occur

RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit




REGISTER 8-2:

bit 7

bit 6

bit

bit 4

bit 3
bit 2

bit 1
bit 0

INTCON2 REGISTER
RW-1 RW-1 RW-1  RW- U0 RW-

U0

RIW-1

REPU | INTEDGO | INTEDGT | INTEDG2 | — | TMROIP

RBIP

it 7

RBPU: PORTS Pul-up Enable bit

1 =All PORTB pull-ups are disabled
0 =PORTB pul-ups are enabled by individual port latch values

INTEDGO:External Interrupt0 Edge Select bit
1 = Interrupt on rising edge

0 = Interrupt on falling edge

INTEDG1: External Interrupt1 Edge Select bit
1 =Interrupt on rising edge

0 = Interrupt on falling edge

INTEDG2: External Interrupt2 Edge Select bit
1 = Interrupt on rising edge

0 = Interrupt on falling edge
Unimplemented: Read as '0'

TMROIP: TMRO Overflow Interrupt Priority bit
1 = High priority

0 = Low priority

Unimplemented: Read as '0'

RBIF: RB Port Change Interrupt Priority bit

1 =High priority

0 =Low priority

bit 0

Legend:

R = Readable bit W=Wrifable bit U= Unimplemented bit, read as ‘0
¥ = Bitis unknown

-n=Value at POR "1 =Bitis set 0" =Bitis cleared
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REGISTER 17-1:

ADCONO REGISTER
RWO  RWO RW-D RWOD RWO  RWD U0  RWA
ADCS1 | ADCSO | CHSZ | CHST | CHS0 |GO/DONE| — | ADON
bit 7 bit

bit7-6  ADC$1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits (ADCONU bits in bold)

bit 3-3

bit 2

bit 1
bit 0

ADCON1 ADCOND .
<ADCS2> |<ADCS1ADCSD> Clock Conversion
0 00 Fioscl2
0 01 Fosc/a
0 10 Fosc/32
0 11 FRe (clock derived from the internal A/ID RC oscillator)
1 00 Foscid
1 01 FoscH
1 10 Fosc/d
1 11 FRe (clock derived from the internal A/ID RC oscillator)

CHS2:CHS0: Analog Channe! Select bits
000 = channel 0, (ANO)

001 =channel 1,
010 = channel 2,
011 = channel 3,
100 = channel 4,
101 = channel 5,
110 = channel &,

ANT
AN2
AN3
AN4
ANS
ANG

—— —
it it g L

111 = channel 7, (ANT)

Note: The PIC18F2X2 devices do notimplement the full 8 A/D channels; the unimplemente
selections are reserved. Do not select any unimplemented channel

GO/DONE: A/D Conversion Status bit
When ADON = 1:
1 = A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D conversion which is automaticall

cleared by hardware when the A/D conversion is complete)
0 = A/D conversion not in progress

Unimplemented: Read as '’

ADON: A/D On bit
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REGISTER 17-2:

bit 5-4
bit 3-0

bit 7

bit 6

ADCON1 REGISTER

RAW-0 RW-0 uU-0 uU-0 RW-0 RW-0 RAW-0 RW-0
ADFM ADCS2 — — PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO
bit 7 hit0
ADFM: A/D Result Format Select bit
1 = Right justified. Six (6) Most Significant bits of ADRESH are read as '0"
0 = Left justified. Six (6) Least Significant bits of ADRESL are read as 0.
ADCS2: A/D Conversion Clock Select bit (ADCONT1 bits in bold)
ADCON ADCOND Clock Conversion
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0>
I 00 Fosci2
0 0l Foscig
0 10 Fosc/32
I 11 FRe (clock derived from the internal A/D RC oscillator)
1 00 Foscid
1 0l Fosci6
1 10 Foscitd
1 11 FRe (clock derived from the internal A/D RC oscillator)
Unimplemented: Read as '0"
PCFG3:PCFGO0: A/D Port Configuration Control bits
zgl‘:}f ANT ANG ANS AN4 AN3 AN2 AN1 ANO VREF+ VREF- C/'R
aooo A A A A A A A A Voo Vss 8/0
aool A A A A VREF+ A A A AN3 Vss 71
Q010 D ] D A A A A A Voo Vss 510
Q011 D ] D A VREF+ A A A AN3 Vss 411
Q100 D ] D ] A D A A VoD Vss 350
Q101 D ] D ] VREF+ D A A AN3 Vss 211
011x D D D D D D D D — — 0/o
1000 A A A A WREF+ VREF- A A AMNI AMZ2 Gr2
1001 D D A A A A A A VoD A== G/0
1010 D D A A WREF+ A A A AMNI A== 51
1011 D D A A WREF+ VREF- A A AMNI AMZ2 412
1100 D D D A WREF+ VREF- A A AMN3 ANZ 3r2
1101 D D D D WREF+ VREF- A A AMN3 ANZ 252
1110 D D D D D D (] A Voo /=5 110
1111 D ] (] ] VREF+ VREF- (] A AN3 ANZ 112
A = Analog input D = Digital VO
C/R = # of analog input channels / # of A/D voltage references
Legend:
R = Readable bit WV = Wiritable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bitis cleared ¥ = Bit is unknown

Note: On any device RESET, the port pins that are multiplexed with analog functions (ANx) are
forced to be an analog input.
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