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Resumen

Se presenta una configuracion de un interferometro de Sagnac de fibra dptica con dos placas
retardadoras colocadas de manera simétrica en el lazo. El arreglo se propone para controlar la
posicion angular de un sistema péndulo-hélice mediante la rotacion de las placas retardadoras. El
sistema basa su funcionamiento en controlar la amplitud del haz de salida del interferometro rotando
las placas las cuales varian los estados de polarizacién de la luz que viaja en el lazo de fibra. La
amplitud de salida del interferémetro pasa primero por un detector y se manda a un amplificador de
con ganancia -1 y luego a un convertidor analégico digital, ambos contenidos en la tarjeta de
desarrollo Spartan 3E 1600E. En el FPGA de la tarjeta se programan la ganancia del amplificador, la
rutina de conversion de la sefial analégica a sefial digital, y un mdédulo PWM para controlar la
velocidad del motor con hélice de tal forma que a cada angulo de rotacion de una de las placas
retardadoras le corresponde un ancho de pulso que controla la velocidad del motor colocando al
péndulo-hélice a un angulo fijo.
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1. Introduccion
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Figura 1. Esquema basico del interferémetro de Sagnac.
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En la figura 1 se muestra el esquema basico del interferometro de Sagnac de fibra éptica
propuesto en 1981 por Bergh [1] y analizado en 1988 por Mortimore, este ultimo muestra mediante
ecuaciones matriciales su funcionamiento [2]. El esquema basico consta de un acoplador de fibra
Optica de cuatro puertos con dos de los puertos (3 y 4) unidos por un lazo de fibra para formar un
camino cerrado (lazo de fibra). Un haz de luz se introduce por uno de sus puertos y por las
propiedades del acoplador, este se divide en dos haces que viajan en direcciones opuestas para
entrar nuevamente al acoplador produciendo interferencia, cualquier diferencia de fase que adquieran
los haces que se contra-propagan en el lazo produciran un cambio en el haz de salida. Dadas las
caracteristicas del interferometro se ha propuesto como sensor de temperatura y rotacion [3], sensor
de temperatura [4], sensor acustico [5], en sistemas de monitoreo de fendmenos fisicos rotacionales
[6], como filtro selectivo de longitud de onda dentro de un sistema sensor de gas remoto [7], por
mencionar algunas aplicaciones. Algunas investigaciones demuestran como una asimetria en
polarizacién entre los haces contra propagandose puede proporcionar una diferencia de fase y
producir una variacion en la amplitud del haz de salida, hecho que fue demostrado por Kuzin [8].
Basandose en esto, O. Pottiez [9, 10] estudio una configuracién del interferémetro Sagnac que
incluye un acoplador simétrico, fibra altamente torcida en el lazo y una placa retardadora de fibra
optica de un cuarto de onda insertada en uno de los extremos del lazo demostrando que se puede
ajustar facilmente la amplitud del haz transmitido con tan solo rotar la placa. Pottiez [11] también
empled un haz de entrada polarizado circularmente y logro variar la amplitud del haz de salida en un
rango amplio de valores ajustando solamente el angulo de la placa retardadora de fibra. Nuestro
trabajo retoma el esquema de Pottiez agregando una segunda placa retardadora en el lazo, ambas
colocadas de manera simétrica en el lazo de fibra. Empleando como entrada al interferometro un haz
laser a 980 nm polarizado circularmente logramos variar con ambas placas retardadoras la amplitud
de salida misma que conectamos a la entrada del convertidor analégico digital de la tarjeta FPGA
Spartan 3E-1600. En esta se program6 una maquina de estados como convertidor analdgico digital y
un modulador por ancho de pulso (PWM) de tal manera que al variar el angulo de una de las placas,
varia el ancho de pulso de la sefial PWM que alimenta un motor provisto de una hélice suspendido en
un péndulo (sistema péndulo-hélice), de tal forma que al rotar una placa el péndulo-hélice se posiciona
a un determinado angulo dependiendo la cantidad de grados que rote la placa. De particular interés es
que al rotar la segunda placa retardadora el sistema péndulo-hélice regresa a su posicion inicial, es
decir, podemos lograr controlar la posicién angular de un sistema péndulo-hélice con tan solo rotar las
placas retardadoras de fibra éptica. Pensamos que nuestro esquema tiene futuras aplicaciones en
sistemas de control de estabilidad o como sensor de posicion angular.

2. Teoria del Interferéometro de Sagnac de fibra éptica con dos placas
retardadoras

QWP 2

Haz de entrada

Haz de salida

QWP1

Figura 2. Interferometro de Sagnac con dos placas retardadoras.
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Retomando el trabajo de Pottiez [10, 11] colocamos una segunda placa retardadora de manera
simétrica en el lazo del interferometro. La figura 2 muestra el esquema del interferometro propuesto.
Se emplea un acoplador 50/50, dos placas retardadoras de un cuarto de onda QWP1 y QWP?2, y fibra
torcida en el lazo del interferéometro (FL). Para simular numéricamente el comportamiento del haz
transmitido en relacion con al grado de rotacion de las placas retomamos el andlisis nhumérico que
realiza Ibarra [6]. Modelamos cada elemento que compone el lazo mediante matrices de Jones. En el
esquema de la figura 2, Br1 y Br2 son las matrices que describen la birrefringencia y torsion de la
fibra de los puertos 4 y 3 respectivamente modeladas mediante la matriz (1).

[ COSp _i(5l,Bi /2)5'8” N/ My (5C,Bi /2)%”7731‘ e i=12
& _(56,81' /2%'6’7 Nsi ! M COS 17 ; +i(5l,Bi /2)Se””73i /11, T W
Donde,
Mg = \/(5,931. 12F +(8., /2F ,i=1,2 2)

(2mn/MLiAn; y 8, =2(1—g/2n)t es la retardancia lineal y retardancia circular
respectivamente, L; es la longitud de los brazos, la birrefringencia lineal de la fibra, A es la longitud
de onda del haz de entrada, n es el indice de refraccion de la fibra, es un angulo de torsién de la
fibora de los puertos 3 y 4 en la seccién donde se acopla la fibra que forma el lazo. El
parametro g encierra la birrefringencia circular y la torsion de la fibra, para fibras de silicio puede tomar
valores entre 0.13 - 0.16 [12].

Ej1 y Ej, describen la orientacion de los ejes principales de la fibra del acoplador con respecto a
QWP1 y QWP2 respectivamente, 6; es un angulo no conocido que se tiene al momento de empalmar
la fibra. Ej; y Ej, estan descritas por (3).

cosd, —send, )
E i = ’l - 1,2 (3)
"\ sen6  cosO,

La matriz R, dada por (4), describe la rotacién de las placas QWP, donde es el angulo de
rotacion de las placas.
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- senf3,  cos

i
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LF describe la matriz del lazo de fibra con birrefringencia y torsién, matriz (5).

cosn — 7L, senn/n o./2senn/n ,
LF = ,i=12 (5)
-0, /2senn/n cosn + il senn/n

Ja@ ) (8./2)%, donde L /Ly, es la razon entre la longitud (L) y la longitud de
repeticion de la fibra (Ly); 2(1 n)t es la birrefringencia circular, n es el indice de refraccion y
T es la torsién de la fibra. La longitud de repeticién indica la longitud de fibra sin retorcer en que los
modos linealmente polarizados ganan un corrimiento de fase de 2r [7]. Finalmente la matriz de la
placa retardadora de un cuarto de onda QWPi esta dada por (6).
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exp(iz/4) 0

OWPi = ) =
0 exp(—im/4)

1,2 (6)

Por otra parte, la ecuacion que describe el comportamiento del interferéometro en términos de
los campos de entrada y salida y que nos permite analizar la dependencia que tiene el haz
transmitido, -haz de salida por el puerto 2-, con la torsién de la placa esta dada por [2].

E,, Qa-1J,  (-a),+al, \E,
E, \-al,-(-a), (-2a), \E ")

2y ly

E; y E, son los campos de entrada y de salida respectivamente, a es el coeficiente de
acoplamiento del acoplador y J es la matriz de Jones que puede ser calculada como el producto de las
matrices correspondientes a cada elemento que forma el lazo del interferdbmetro como se aprecia en la
figura 2.

J=B, 'Ejl i 'QVVPl'Roz_1 LF-R, -QWPZ-RO4_1 'Ejz "B, (8)

3. Simulaciones numéricas

Numéricamente mostramos la dependencia que tiene el haz transmitido con respecto al grado
de rotacion de las placas retardadoras QWPi. Para esto primero se coloca la placa QWP2 a un angulo
fijo, matriz (4) donde B; = B; = B, en (6) y se hace rotar QWP1 B; = B, = 5.
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Figura 3. Comportamiento de la Amplitud de salida con respecto a la torsion de QWP1 para distintos
angulos QWP2.
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La figura 3 muestra el comportamiento del haz transmitido por el puerto 2 con respecto al
angulo de rotacion p; de la placa QWP1. En este caso se tomaron caracteristicas idénticas en los
brazos del interferémetro, tanto en longitud de estos como el grado de torsidn y birrefringencia
presentes en los mismos. Puede observarse que se obtiene una amplitud maxima cuando S5 llega a
un angulo de 0 6 90 grados. Y a medida que el angulo de QWP2 toma valores intermedios, la amplitud
decae a valores que pueden llegar a ser menores que el 50% de la maxima amplitud que se puede
obtener. Se observa también que existe un intervalo de 20 a 50 grados en los que la amplitud
marcada con “x” decae de manera lineal. De igual manera en el caso de la amplitud marcada con “+”
en el intervalo de 40 a 70 grados. Un comportamiento idéntico se obtiene si ahora se deja fija la placa
QWP1 y se rota QWP2.

Esta caracteristica del comportamiento de haz transmitido resulta interesante pues
experimentalmente podemos determinar la amplitud de salida y por lo tanto la posicién angular de
cualquiera de las dos placas, o por el contrario, si queremos una amplitud de salida, digamos de 0.7
u.a., debemos colocar QWP1 =~ 62 grados y QWP2 = 90 grados 6 QWP1 =~ 28 grados y QWP2 =0
grados. Podemos entonces decir que con ambas placas podemos controlar simultdneamente la
amplitud de salida, esto es, por dar un ejemplo, si rotando una placa a partir de que tenemos 0.4 u. a.
llegamos a un valor de 0.5 u. a., con la placa contraria podemos, idealmente, regresar exactamente la
amplitud a su valor original, rotando la segunda placa en direccién contraria, siempre y cuando se
tengan las mismas caracteristicas en los brazos Br; y Br,. La figura 4 muestra como al girar ambas
placas en direcciones contrarias a la misma velocidad se puede mantener la amplitud transmitida sin
cambios, en este caso se simularon dos niveles de salida uno en 0 u. a. y otro en 0.25 u. a. (grafica
superior).
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Figura 4. Amplitud transmitida contra angulo de rotaciéon de ambas placas tomando una diferencia de
¢ rad.

En ambas graficas se considera una diferencia de ¢ radianes como angulo inicial de rotacion
entre las dos Placas, ademas de considerar que se rotan en direcciones contrarias con la misma
velocidad. Esto es; colocamos ambas placas en 0 grados con respecto a los ejes de laboratorio pero
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ademas a una de ellas le agrega un angulo inicial ¢ (Bi1+¢). En la figura se observa como al ir
disminuyendo ¢ de 0.4 a 0.1 rad la amplitud de salida se vuelve casi invariante, si ¢ = 0, la amplitud
permanece constante. Esto parece muy atractivo para sistemas de control de estabilidad ya que el
interferometro de Sagnac de fibra tiene una alta sensibilidad a cambios producidos en el lazo.

4. Arreglo experimental

La figura 5 muestra el arreglo experimental propuesto. El interferémetro de fibra esta formado
por un acoplador 50/50, el lazo se formé con 5 metros de fibra estandar con una razén de torsion de 5
vueltas por metro.

Senalde Control PWM

I Senal PWM montoreada
. FPGA i - -‘ en Osciloscopio

Péndulo-Hélice Lazo o fibra

Interferometra de fibra
EEEsssssssssSssSsSEsssssssSsnessessssh

Laser

 SS——

Placas retardadoras

Polarizador de fibra Aco C ltar

Laser-Fibra Laser

Figura 5. Arreglo experimental

A la entrada del interferometro empleamos un laser a 980 nm acoplado a la fibra 6ptica, para
tener un haz de luz polarizado circularmente se emple6 un polarizador para fibra. Esto con el fin de
poder obtener un mejor control de la polarizacion de los haces de luz que se contra-propagan en el
lazo. La salida del interferémetro se conecta a un foto detector DETO1CFC de InGaAs conectado a un
amplificador operacional de acoplamiento cuya salida va conectada a la entrada analégica de la tarjeta
FPGA Spartan 3E, en la que se program6 un convertidor analégico digital mediante una maquina de
estados y un médulo PWM que controla la velocidad del motor del sistema péndulo-hélice. La sefal
PWM se monitorea en un osciloscopio digital.

La tarjeta Spartan 3E cuenta con una interfaz periférica serial (SPI) con dos canales de captura
analdgica que constan de un circuito preamplificador programable y un convertidor ADC. El circuito de
captura analégica convierte el voltaje de entrada, en nuestro caso del canal 1, que se localiza en el
jumper J7 de la tarjeta, en una representacion de 14 bits en complemento a dos [13]. La figura 6a
muestra la implementacion del hardware de alto nivel (top_nivel) con los médulos que se programaron
en la tarjeta FPGA y sus interconexiones, puede observarse que del médulo de conversién analégica
(Conv_Analog_Di) se toma la salida DatoPWM(13:0) de 14 bits para llevarlos a la entrada del médulo
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PWM. Este modulo se programé haciendo uso de la maquina de estados finitos que se muestra en la
figura 6b. En el estado “Inicio” se inicializan las sefales tanto del amplificador programable como del
convertidor (AMP_CS, SPI_SCK, SPI_MOSI y AD_CONV). En el estado “Ganancia”’ se implementa
una rutina que manda una palabra de 8 bits formada por dos nibbles de 4 bits para configurar la
ganancia del amplificador esto a través de SPI_MOSI de la tarjeta. En el estado “Conversion” se lee
bit a bit el resultado de la representacion digital de ambos canales analégicos mismos que son
separados en el estado “Salida” en forma de dos palabras de 14 bits, tomamos Unicamente los bits de
la palara de canal 1 para ser enviados al médulo PWM. En este médulo se implementa una rutina de
conversion, de tal forma que a cada palabra de 14 bits corresponde un ancho de pulso. La razén de
emplear la tarjeta Spartan 3E es porque a futuro se tiene pensado agregar mas modulos al sistema
como el LCD que viene incorporado en la tarjeta o uno externo para monitorear los resultados, mas
sin embargo, se puede utilizar cualquier otra tarjeta que permita procesar sefiales.

top_nivel:1
Conv_Analog_Dig Inicio C<20
clk clk DatoPWM(13:0) DatoPWM(13:0)
AD_CONV AD_CONV —
AMP_CS AMP_CS C 20
AMP_SHDN AMP_SHDN
DAC_CS DAC_CS .
reset reset FPGA_INIT_B FPGA_INIT_B G anacia W< 8
SF_CE0 SF_CEO0
SPI_MOSI SPI_MOSI
SPI_SCK SPI_SCK W=8
SPI_MISO SPI_MISO SPI_SS_B SPI_SS_B
CONVERTIDOR Conversion S<34
SefialPWM
dato(13:0) sefal_PWM sefial_PWM
clk Salida
PWM
top_nivel a) Dato_ PWM (130) b)

Figura 6. M6dulos implementados en la FPGA y maquina de estados empleada en la conversion analégica
a digital.

5. Analisis de resultados

La figura 7 muestra una comparacion de entre los resultados experimentales y los obtenidos en
las simulaciones descritas anteriormente en el apartado 3. Se puede observar la variaciéon de la
amplitud de salida del interferometro dependiente de la rotacién de una de las placas retardadoras. La
linea en color claro es la grafica experimental obtenida directamente del osciloscopio y corresponde a
la imagen mostrada en la parte superior derecha. Para superponer ambas graficas se tuvo especial
cuidado en el angulo de rotacion inicial de la placa retardadora con el fin de que ambas coincidieran y
rotaran la misma cantidad de grados. En este caso se dejo fija una placa en aproximadamente 120° y
se roto la otra un total de 180 grados. Se puede observar una gran similitud entre los resultados
tedricos y los resultados experimentales. Cabe mencionar que la rotaciéon de la placa retardadora se
hizo de manera manual por lo que presenta un aspecto no uniforme.

La figura 8 muestra los cambios que se producen en el ancho de la sefial PWM debido al
cambio de amplitud del haz de salida del interferometro producido por la rotaciéon de una de las placas,
en este caso QWP1. QWP2 permanece fija.
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Figura 7. Variaciones de amplitud dependientes de la rotaciéon de una placa retardadora, en color claro
resultados experimentales y en negro resultados teodricos.
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En la figura, ambas placas se colocaron primero a un angulo inicial de 0° con respecto a los
ejes de laboratorio, a esta posicion se tiene una amplitud, a la salida del interferbmetro, de
aproximadamente 1.7 volts que nos produce un ancho de pulso de 4.7 us para una frecuencia PWM
de 12.4 KHz. Esta frecuencia se programa en el FPGA y puede adecuarse segun las caracteristicas
del motor a controlar. Unicamente cambia el ancho de pulso PWM dependiendo de la amplitud de la
sefal (salida del interferometro) que entra al convertidor analégico-digital del FPGA.

Angulo de las placas QWP1=0°, QWP2=0° Angulo de las placas QWP1=0°, QWP2=80°
5 T 5 .
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Figura 9. Sefial de salida PWM dependiendo el angulo de QWP2

Se observa claramente cémo va aumentando el ancho del pulso a medida que varia la amplitud
de salida del interferémetro para cada angulo que rota la placa QWP2. En la figura 8 podemos ver que
para amplitudes de entrada de aprox. 2.1, 2.4 y 2.9 volts y angulos de QWP2 de 30°, 40° y 60°
tenemos un ancho de pulso de 30.5, 48.5 y 79.7 us respectivamente. Por otra parte, la figura 9
muestra el efecto contrario, ahora de deja fija QWP1 y se rota QWP2, se observa un comportamiento
bastante idéntico al anterior, se tienen amplitudes de 1.7, 2.12, 2.4 y 2.8 volts para angulos de QWP2
de 0°, 80°, 110° y 150° respectivamente y con su correspondiente ancho de pulso de 4.7, 31.6, 50.6 y
79.2 us. En este caso, para alcanzar el mayor ancho de pulso se tiene un mayor recorrido angular de
0° a 150°, que en el caso anterior fue de 0° a 60°. Esto era de esperarse pues es muy dificil tener
condiciones idénticas en los brazos del interferobmetro, que de ser asi, tendriamos exactamente los
mismos resultados rotando las placas retardadoras como lo hicimos anteriormente.

6. Conclusiones

Presentamos un sistema basado en el interferometro de Sagnac de fibra éptica con dos placas
retardadoras de un cuarto de onda, para controlar la posicién angular de un péndulo-Hélice. El
sistema basa su funcionamiento en los cambios que se producen en la sefial de salida debido a la
rotacion de las placas retardadoras. Experimentalmente observamos una alta sensibilidad en el lazo
del interferémetro y una rapida respuesta a los cambios producidos al rotar las placas retardadoras.
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Observamos ademas, que teniendo las mismas condiciones en los brazos del lazo del
interferbmetro se puede obtener una operacion ideal, esto es, se puede obtener el mismo ancho de
pulso rotando cualquier placa el mismo angulo. Podemos configurar el arreglo de tal manera que el
péndulo-hélice se desplace la misma cantidad de grados que la placa retardadora, ajustando tanto las
caracteristicas de los brazos del interferometro como la frecuencia de la sefial PWM. Esto es de
interés ya que si acoplamos la placa retardadora al eje de giro del péndulo podemos determinar,
midiendo la amplitud de salida, el desplazamiento angular del mismo. Otra caracteristica interesante
que muestra este sistema es que si logramos tener las mismas condiciones en los brazos del
interferobmetro (longitud de fibra, torsion, birrefringencia), podemos mantener sin cambios la amplitud
de salida aun cuando las placas retardadoras estén rotando pero con la condicién de que roten a la
misma velocidad y en direcciones contrarias. Pensamos que si logramos esto ultimo y acoplando las
placas retardadoras a un sistema de control retroalimentado podemos lograr con este disefio un
sistema con gran estabilidad debido a la alta sensibilidad del interferometro. Por otro lado, si
suspendemos en el aire parte de la fibra que forma los brazos del interferobmetro, observamos que se
producen variaciones de amplitud debido a pequefios movimientos que siente la fibra, por lo que es
necesario, mantenerla fija.
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