UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN
CAMPUS LOMA BONITA

INGENIERIA EN MECATRONICA

APLICACION DEL INTERFEROMETRO DE SAGNAC DE
FIBRA OPTICA PARA CONTROLAR UN MECANISMO DE
MOVIMIENTO ANGULAR

Tesis profesional que para obtener el titulo de:

INGENIERA EN MECATRONICA

Presenta:

ITZAMARY ROMERO SOSA

Director de tesis:

Dr. FRANCISCO GUTIERREZ ZAINOS

LOMA BONITA, OAXACA, MEXICO, 2018



UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN
CAMPUS LOMA BONITA

INGENIERIA EN MECATRONICA

APLICACION DEL INTERFEROMETRO DE SAGNAC DE FIBRA OPTICA
PARA CONTROLAR UN MECANISMO DE MOVIMIENTO ANGULAR

Tesis que presenta la
C. Itzamary Romero Sosa

Para obtener el titulo de
INGENIERO

En la especialidad de

Ingenieria en Mecatrdénica

Director de Tesis: Dr. Francisco Gutiérrez Zainos

Co-asesor de Tesis: Dr. Mauro Sanchez Sanchez

Loma Bonita, Oaxaca, México, 2018



UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

Campus Loma Bonita

INGENIERIA EN MECATRONICA

LA PRESENTE TESIS TITULADA "APLICACION DEL INTERFEROMETRO DE SAGNAC DE FIBRA OPTICA
PARA CONTROLAR UN MECANISMO DE MOVIMIENTO ANGULAR", PRESENTADA POR LA
SUSTENTANTE DE LICENCIATURA C. ITZAMARY ROMERO SOSA BAJO LA DIRECCION DEL DR.
FRANCISCO GUTIERREZ ZAINOS, HA SIDO REVISADA Y ACEPTADA POR EL COMITE EXAMINADOR
PARA SER DEFENDIDA EN EL EXAMEN PROFESIONAL Y OBTENER EL TiTULO DE INGENIERA EN
MECATRONICA.

M. en C.José Luis Najera Sanchez a&A jti DFrancisco Gutiérrez Zainos

Jefe de la Carrera de Ingenieria en Mecatr6”qi6* m\ Director de Tesis
fcamf véerrima, ment't
iLo-ama, cMjté;j
Dr. Mauro-Sanchez Sanchez Alvaro Cabrera Amado
: JEFATURA CARRE. * ,
Presidente iMIEMIRSIA BM Secretario

Dr. Francisco Gutiérrez Zainos
Vocal

Loma Bonita, Oaxaca, México. Junio 2018.



Dedicatoria

A Dios por estar conmigo en cada paso que doy y por haber puesto en mi camino a
aquellas personas que han sido mi soporte y compariia durante todo este periodo.

A mi mama que gracias a sus consejos y palabras de aliento me han ayudado a crecer
como persona y a luchar por lo que quiero, gracias por ensefiarme valores que me han llevado

a alcanzar esta gran meta.
A mi papa por apoyarme en esta etapa, ya que sin usted nunca lo hubiese logrado.

A mis hermanos, gracias por su apoyo, carifio y por estar en los momentos mas impor-
tantes de mi vida. Este logro también es de ustedes.

A mis sobrinos, que siempre seran mi fuente de inspiracion y de superacion.
A mi novio por la comprension y confianza que me ha dado en momentos dificiles.

A mis compaferos y amigos presentes y pasados quienes sin esperar nada a cambio
compartieron su conocimiento, alegria y tristeza. En especial a mi gran amiga Belem por
todos los momentos que pasamos y por siempre haber estado ahi.



Agradecimientos

A la Universidad del Papaloapan por haber sido mi casa durante estos ultimos afos.

Al Dr. Francisco Gutiérrez Zainos, por permitirme trabajar a su lado, por compartir su
tiempo y sus conocimientos.

A los revisores Dr. Mauro, Dr. Alvaro, M.C. Esteban, por tomarse el tiempo de leer este
trabajo y por las observaciones realizadas.

A los profesores quienes nunca desistieron al ensefiarme y a quienes les debo gran parte
de mis conocimiento.

A los técnicos por el apoyo brindado durante esta etapa. En especial a Heriberto quien
mas que un técnico es mi amigo.

A los encargados de embellecer nuestra escuela, intendencia, jardineria y mantenimiento.



Resumen

Este trabajo presenta una aplicacién del interferometro de Sagnac de fibra dptica para
controlar un mecanismo de movimiento angular. La configuracion propuesta basa su fun-
cionamiento en controlar la transmision de luz en lugar de corriente como lo hacen los
sistemas basados en potenciémetros. La inmunidad a radiaciones electromagnéticas y la alta
sensibilidad del interferdmetro sumados a sus propiedades de simetria hacen posible insertar
dos placas retardadoras en el lazo del interferometro de manera simétrica con el propdsito
de ajustar la transmision segun el angulo de rotacion de estas.

Se demuestra que girando las placas retardadoras podemos ajustar el movimiento angular
de un mecanismo, en este trabajo se propone un mecanismo péndulo-hélice, formado por una
varilla metalica en la que se fija en uno de sus extremos un motor con hélice, de tal manera
gue un cambio en el angulo de rotaciéon de las placas retardadoras hace variar la velocidad
del motor y por lo tanto la posicion angular del brazo del péndulo. La polarizacién de la luz
dentro del interferometro juega un papel importante para poder lograr un mayor desplaza-
miento angular. La amplitud de salida del interferometro pasa primero por un detector de
alta velocidad y se acondiciona mediante amplificadores operacionales a una de las entradas
del convertidor analégico-digital de la tarjeta FPGA Spartan 3E 1600E que ademas cuenta
con un amplificador de ganancia programable. La salida digital del convertidor es transfor-
mada a una sefial PWM que controla la velocidad del motor con hélice. Tanto el amplificador
como el convertidor analdgico-digital y la sefial PWM son programados en el FPGA de la
tarjeta mediante maquinas de estado finito de tal forma que a cada angulo presente en una de
las placas retardadoras le corresponde un ancho de pulso que controla la velocidad del motor
con hélice manteniendo al péndulo en un angulo fijo. Se presentan simulaciones numéricas
del interferometro con dos placas retardadoras que muestran el comportamiento, y por lo
tanto las variaciones, de la amplitud de salida al rotar las placas retardadoras en distintas di-
recciones. Por ultimo se realiza una comparacién del comportamiento de la posicion angular
de las placas retardadoras y la posicion angular del péndulo.



Abstract

This work presents an application of the fiber optic Sagnac interferometer to control an
angular movement mechanism. The proposed configuration bases its operation on control-
ling the transmission of light instead of current as systems based on potentiometers do. The
immunity to electromagnetic radiation and the high sensitivity of the interferometer added
to with its symmetry properties make it possible to insert two retarder plates in the inter-
ferometer loop symmetrically in order to adjust the transmission according to the angle of
rotation of these.

We show that by rotating the retarder plates we can adjust the angular movement of a
mechanism, in this paper proposed a pendulum-helix mechanism, formed by a metal rod in
which a motor with a helix is fixed at one of its ends, in such a way that a change in the angle
of rotation of the retarder plates varies the speed of the motor and therefore the angular
position of the pendulum arm. The polarization of the light inside the interferometer plays
an important role in order to achieve a greater angular displacement. The output amplitude
of the interferometer passes first through a high-speed detector and is conditioned by
operational amplifiers to one of the inputs of the analog-digital converter of the Spartan 3E
1600E FPGA card, which also has a programmable gain amplifier. The digital output of the
converter is transformed to a PWM signal that controls the speed of the motor with helix.
Both the amplifier and the analog-digital converter and the PWM signal are programmed
in the FPGA of the card by means of finite state machines in such a way that to each
angle present in one of the retarder plates corresponds a pulse width that controls the
speed of the motor with helix holding the pendulum at a fixed angle. Numerical simulations
of the interferometer are presented with two retarder plates that show the behavior, and
therefore the variations, of the output amplitude when rotating the retarder plates in different
directions. Finally, a comparison of the behavior of the angular position of the retarder plates
and the angular position of the pendulum is made.
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Capitulo 1

Introduccion

El campo de las fibras dpticas ha registrado un gran crecimiento y avance en los ulti-
mos afos. Desde el comienzo, fue propuesta como medio para transmitir informacién en los
sistemas de comunicacion siendo esta uno de los medios més eficientes y confiables.

La tecnologia de fibras 6pticas ha sido objeto de considerables investigaciones y desarrollos
lo que permiti6 mejorar en forma progresiva su calidad como guia de ondas. Asi mismo
también en los sistemas de comunicaciones dpticas se han convertido en uno de los principales
métodos para transmision de datos de un punto a otro del planeta.

Este desarrollo produjo un notable avance en la industria opto-electrénica. En donde
impactaron positivamente en la tecnologia de sensores de fibra Optica, la cual se ha visto
beneficiada con el surgimiento de diversos componentes. Estos sensores se clasifican usual-
mente en dos grandes clases: extrinsecos e intrinsecos.

Los sensores de fibra Optica extrinsecos se distinguen por la caracteristica de deteccion
la cual tiene lugar en una region fuera de la fibra, a diferencia de los intrinsecos en los que
la deteccidn tiene lugar dentro de la propia fibra [1].

Existen gran variedad de sensores de fibra éptica que basan su funcionamiento en los
cambios que se producen en la estructura de la fibra debido a una perturbacion externa que
origina la pérdida de potencia o un cambio en la longitud de onda de la luz que viaja dentro
de ella, ocasionados por algun elemento que se acople a la misma. Estos elementos pueden
producir torsion, presion, estiramiento o compresion de la fibra. Muchos disefios emplean
configuraciones interferométricas debido a la alta sensibilidad que presentan los arreglos.
Una de las configuraciones que presenta mayor sensibilidad se basa en el interferometro de
Sagnac.

La figura 1.1 muestra la configuracion béasica de un interferémetro de Sagnac de fibra
Optica, el cual estd compuesto por un acoplador direccional de cuatro puertos con dos de
ellos unidos por un lazo de fibra. Un haz de luz que entra por uno de los puertos, es dividido
por el acoplador en dos haces de igual amplitud si el acoplador es 50/50, estos haces viajan
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Figura 1.1: Configuracion basica de un interferometro de Sagnac de fibra ¢ptica

en direcciones opuestas por el lazo de fibra para volver a entrar al acoplador y producir
interferencia.

Este interferbmetro presenta una configuracion muy compacta y tiene ciertas ventajas
funcionales que le permiten competir satisfactoriamente con otros dispositivos de fibra optica.
Es flexible y facil de transportar, presenta una respuesta relativamente rapida (dependiendo
de los aparatos de monitoreo y no del esquema mismo), no es afectado por perturbaciones
externas como por ejemplo frecuencias eléctricas y posee pérdidas mas bajas que cualquier
otro esquema interferométrico formado con fibra éptica [2].

Debido a que el interferémetro de Sagnac es altamente sensible a cambios producidos en
su lazo e inmune a radiaciones electromagnéticas, ademas de que su transmision resulta ser
simétrica a cambios producidos en los brazos del interferémetro, se puede emplear una placa
retardadora de fibra en cada brazo del interferometro que provoca un retardo en el haz de
salida, esta accion provoca una variacion en la sefial transmitida de manera proporcional
a la rotacion de las placas, de esta manera se tiene un transductor que podemos emplear
para controlar la posicion angular de un sistema mecatronico. En este trabajo se propone
emplear el interferometro de Sagnac de fibra 6ptica para controlar el movimiento angular de
un mecanismo. Para esto serd necesario convertir la sefial transmitida por el interferometro en
una sefial PWM que controlaré la velocidad del motor del mecanismo. Esta conversion se hara
por medio de un convertidor analdgico-digital y digital-analdgico configurados y programados
en un FPGA de la tarjeta Spartan 3E de Xilinx, la cual cuenta con dos canales de entrada
analogica provistos de un pre-amplificador de ganancia programable. La comunicacion se
hace a través de un bus SPI (Serial Peripheral interface) [3].
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1.1. Planteamiento del problema

Existen sistemas mecatrdnicos en los cuales se utilizan comdnmente potenciémetros como
sensores de posicion angular de un motor o mecanismo. Estos potenciémetros estan fabricados
a base de materiales conductores y semiconductores que presentan la desventaja de que la
resistencia varia dependiendo de la posicién de un contacto deslizante que puede producir
fluctuaciones de sefial no deseadas que puedan alterar el comportamiento del sistema al cual
se acoplan. Por otro lado, la fibra 6ptica es un material que por sus caracteristicas elimina
el problema anterior ya que, en lugar de sefales de voltaje a base de electrones, transmite
sefales de luz a base de fotones.

Dada la problematica se desarrolla un dispositivo para controlar el movimiento angular
de un mecanismo basado en el interferémetro de Sagnac de fibra optica ya que es altamente
sensible a cambios producidos en su lazo e inmune a radiaciones electromagnéticas, ademas
de que su transmision resulta ser simétrica a cambios producidos en los brazos del interfer-
ometro. Debido a lo anterior se propone implementar una placa retardadora en cada brazo
del interferometro con el objetivo de variar la sefial transmitida de manera proporcional a la
rotacion de las placas, y de esta manera emplear el arreglo como un transductor y controlar
la posicion angular de un mecanismo.

1.2. Justificacion

Debido a que los potenciémetros que se utilizan convencionalmente en el control de la
velocidad y/o posicion angular de un actuador producen ruido al momento de variar su
resistencia, pueden afectar el funcionamiento del sistema que lo usa. Se propone utilizar
el interferometro de Sagnac de fibra Optica para controlar el movimiento angular de un
mecanismo, esto con el fin de sustituir los sistemas basados en materiales conductores como
es el caso del potenciémetro.

De acuerdo con la revision bibliografica realizada hasta el momento el interferometro de
Sagnac empleando fibra optica ha demostrado ser el arreglo interferométrico que propor-
ciona mayor sensibilidad a cambios producidos en la estructura de la fibra que lo conforma.
Esto debido a la simetria en ambos brazos permite manipular la transmision que puede ser
aprovechada para controlar la posicién angular de un mecanismo.

Los experimentos realizados con una placa retardadora [15] y debido a la propiedad de
simetria en el lazo dan pauta a hacer combinaciones de rotacion en las placas, rotacion al
mismo tiempo, en la misma direccion, rotacién de una sola y rotacion en direcciones opuestas.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general:

Realizar un estudio del comportamiento del interferémetro de Sagnac de fibra 6ptica con
dos placas retardadoras en el lazo para controlar el movimiento angular de un mecanismo.

1.3.2. Objetivos especificos:

- Entender el funcionamiento del interferdmetro de Sagnac de fibra 6ptica, con unay dos
placas retardadoras en el lazo.

- Realizar una simulacion numérica del comportamiento de la transmision en funcién de
la rotacién de las placas.

- Construir en el laboratorio el interferometro de Sagnac de fibra dptica incorporando en
el lazo dos placas retardadoras.

- Realizar el estudio experimental para obtener el mejor comportamiento (estabilidad del
sensor) en funcién de la rotacion de las placas.

- Contrastar los resultados de simulacion con los resultados experimentales.

- Programar un convertidor Analégico-Digital y un modulador por ancho de pulso en un
FPGA.

- Analizar la sefial de salida PWM en funcion del angulo de rotacion de las placas retar-
dadoras.

- Realizar un estudio del comportamiento de la posicion angular del mecanismo depen-
diendo de la posicion angular de las placas retardadoras.

1.4. Antecedentes del interferOmetro de Sagnac

Como antecedente al interferometro de Sagnac de fibra esté el interferémetro de espejos,
el cual fue descrito por Michelson pero se asocia mas cominmente con Sagnac, quien llevo
a cabo una extensa serie de experimentos con él [4]. Este interferébmetro consiste en una
fuente de luz coherente, tres espejos y un divisor de haz colocados como se muestra en la
figura 1.2. La principal caracteristica de este dispositivo es que los haces toman dos caminos
idénticos pero opuestos en direccion y que ambos forman caminos cerrados antes de que
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se unan para producir la interferencia. Parte de la onda que incide en el divisor de haz
se refleja y parte se transmite con amplitudes méas bajas que el haz original. Un pequefio
desplazamiento deliberado en la orientacion de uno de los espejos producird una diferencia
en el camino optico obteniéndose una variacion en el patron de interferencia.

Figura 1.2: Interferometro de espejos

De los antecedentes mas cercanos al interferometro de Sagnac compuesto de fibra 6ptica
se encuentran los giroscopios propuesto por Vali y Shorthill [5]. En este trabajo se analiza
un interferémetro de Sagnac formado por un laser, un cubo o divisor de haz y el anillo
compuesto de fibra dptica.

El primer interferometro de Sagnac realizado completamente de fibra éptica fue propuesto
por Bergh en 1981. Esto surge a partir de la aparicién del acoplador direccional de cuatro
puertos de fibra dptica y que sustituyo al divisor de haz, en este articulo Bergh menciona
gue el interferémetro totalmente de fibra elimina los problemas de alineacion ademas de que
simplifica y estabiliza el sistema, también proporciona una alta sensibilidad en la deteccién
de la rotacion [6].

En 1982 Bohm, Petermann y Weidel reportan que los campos magnéticos ambientales
pueden causar considerables errores en la razon de deteccion del giroscopio de fibra [7].

Con este nuevo esquema surge una nueva linea de investigacion, en sensores basados en
fibra éptica aplicable también a comunicaciones Opticas. Con el desarrollo de investigaciones
en sensores de fibra, se abre una brecha entre el giroscopio y estos, ya que en el girosco-
pio se busca una alta estabilidad, mientras que en sensores se aprovechan estas mismas
sensibilidades a cambios ambientales.
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Mortimore en 1988 realiza los primeros andlisis formales del interferémetro de Sagnac, él
le llama lazo reflector de fibra, muestra la teoria del interferometro por medio de ecuaciones
matriciales que describen el funcionamiento y considera en su andlisis que la fibra contiene
dos modos de propagacion. Mide las reflectividades del lazo en términos de la longitud de
onda y de la razén de acoplamiento [8].

Por su parte Dakin en 1992 realiza una revisiéon muy completa de los sensores distribuidos
de fibra oOptica, en el que se puede ver que el uso del interferometro de Sagnac es una
alternativa viable [9]. En este articulo Dakin menciona un ejemplo del interferometro de
Sagnac como un sensor de posicion en el cual ocurre un disturbio.

En 1994 Udd [10] hace una revision sobre la aplicacion de este interferémetro a sensores
e instrumentacion y realiza una revision mas completa sobre aplicaciones en la cual incluye
sensores de rotacion, deteccion de variables temporales, deteccion de efectos ambientales con
variacion lenta, sensores distribuidos y mediciones espectrales.

Para 1997, Kuzin et. al., proponen un sensor de fibra optica basado en un interferometro
de Sagnac con lazo de fibra de alta birrefringencia. El interferometro propuesto en este
trabajo presenta un coeficiente de transmision y reflexion que dependen de la birrefringencia
y de la longitud de la fibra. Se muestra que este interferometro puede ser usado como un
sensor ambiental de tipo polarimétrico. La caracteristica especifica de este interferometro es
su insensibilidad a la polarizacion de la luz en la entrada. La operacion del interferometro
fue mostrada en la medicion de temperatura [11].

Al siguiente afio, un equipo formado por Kuzin, proponen el reflector de lazo de fibra
no lineal (NOLM) con fibra de baja birrefringencia y torcida en el lazo [12], muestran el
fendmeno de rotacion de la elipse no lineal y que éste solo se presenta en las fibras opticas si
estas son de baja birrefringencia.

Estudillo et. al., examinan en 2001 el interferometro de Sagnac de fibra de baja birrefrin-
gencia y torcida en la region lineal, muestran un método para medir la birrefringencia en las
fibras rotando los ejes dentro de la fibra del lazo del interferémetro [13].

Ibarra en 2003 propone un método experimental para medir la birrefringencia en fibras
cortas de baja birrefringencia. Este método se basa en la torsion de la fibra en un espejo de
lazo de fibra optica [14].

Pottiez et. al., investigan tedricamente el funcionamiento de una estructura de espejo
de lazo éptico no lineal (NOLM) en 2004. El dispositivo propuesto es un interferometro
Sagnac de fibra que incluye fibra de baja birrefringencia, fibra altamente torcida y una placa
retardadora de un cuarto de onda en el lazo. A partir del estudio analitico y numérico,
proponen un modo sencillo de ajustar la posicién de la transmision maxima de NOLM,
simplemente ajustando el angulo de la placa retardadora [15].

Nuevamente un equipo formado por Pottiez investigan el funcionamiento de un espejo
de lazo 6ptico no lineal (NOLM) [16]. Su principio se basa en la creacion de una asimetria
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de polarizacién entre los haces contra-propagandose, mediante el uso de una placa de cuarto
de onda y fibra altamente torcida en el lazo. Mediante el ajuste del angulo de la placa de
cuarto de onda, el interferometro puede sintonizarse continuamente de una operacion que no
depende de la potencia a una conmutacion no lineal, de una manera muy conveniente.

En el mismo afio Ibarra et. al., presentan un método experimental para variar la trans-
misioén a través de un espejo de lazo éptico de fibra con un acoplador simétrico, una fibra
altamente torcida y una placa retardadora de un cuarto de onda en el lazo. Demuestran que
al girar la placa es posible ajustar la transmision en un amplio rango (del 2% al 82 %) y que
al ajustar el giro en el lazo se puede lograr una operacion casi ideal [17].

Posteriormente en 2005, Gutiérrez et. al., investigaron experimentalmente la configu-
racion de un espejo de lazo dptico no lineal de fibra formado por un acoplador simétrico,
fibra altamente torcida y una placa retardadora de un cuarto de onda insertada en el lazo
como controlador de polarizacién. La placa retardadora se utiliza para crear una asimetria
en polarizacion y se usa la rotacion de la polarizacion no lineal para producir un retraso en
fase entre los haces que se propagan dentro del lazo de fibra. Rotando la placa retardadora
podemos también variar la caracteristica de transmision [18].

Gonzalez et. al., demuestran experimentalmente una configuracion sencilla para el de-
sarrollo de un laser en 2010, el cual incluye un segmento de fibra dopada con erbio y un
interferébmetro de Sagnac que actla como filtro espectral, asi como un acoplador simétri-
co. Dependiendo del ajuste de placas retardadoras en el anillo y en el filtro de Sagnac, se
puede obtener laseo para una longitud de onda sintonizable o a varias longitudes de onda
simultaneamente al variar la temperatura [19].

En 2012 Villagbmez et. al., realizan un estudio sobre la influencia de birrefringencia
circular en el funcionamiento del interferémetro de Sagnac, determinan que la torsion del lazo
de fibra elimina la birrefringencia lineal, al mismo tiempo, la torsién produce birrefringencia
circular y las propiedades no lineales del interferometro de Sagnac lo hacen util para laseres
de pulsos cortos, procesamiento de sefales, etcetera [20].

Para 2014 Lutang et. al., presentan un sensor acustico de fibra 6ptica que utiliza un laser
de anillo de fibra dopado con Erbio y un interferometro de Sagnac para la deteccién acustica
de la descarga parcial en los transformadores de potencia y llevan a cabo una investigacion
experimental sobre como las variaciones de la birrefringencia de la fibra afectan el desempefio
de los sensores [21].

Por su parte Hyunjin et. al., en 2015, proponen un novedoso sistema de sensores de fibra
optica de multiples tensiones para su posible uso en el monitoreo de condiciones de sistemas
de energia eléctrica a gran escala y determinan que este sistema de sensor hibrido seria
atractivo como un sistema de sensor de monitoreo de condiciones cuasi- distributivas con
una estructura simple y de bajo costo [22].

En 2015 Osorio justifico, tedrica y experimentalmente, que la polarizacion juega un papel
importante para el mejor desempefio del interferometro de fibra. Mediante diferentes arreglos
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mostro6 el potencial que puede alcanzar el interferémetro de Sagnac de fibra al incluir una
segunda QWP en el lazo del interferometro cuya funcion es la de obtener dos estados de
polarizacion iguales recorriendo el lazo en direcciones opuestas [23].

Esta tesis retoma la linea de investigacion de Osorio y propone el uso de interferémetro
de sagnac, debido a sus caracteristicas de sensibilidad y robustez, empleando dos placas
retardadoras en el lazo, para controlar un mecanismo de movimiento angular.



Capitulo 2

Teoria del Sagnac

El interferémetro de Sagnac de fibra optica (figura 2.1), esta formado por un acoplador
de cuatro puertos con dos de estos puertos unidos por un lazo de fibra [8]. Si nosotros
introducimos un haz de luz (E1) por uno de los puertos (P1) del acoplador, este sera dividido
en dos haces que viajan dentro del lazo en direcciones contrarias, uno se propagara en sentido
de las manecillas del reloj y otro en sentido contrario a las manecillas del reloj. Estos haces
viajan a lo largo del lazo de fibra para entrar nuevamente al acoplador para recombinarse y
producir un haz de salida (E2) que se conoce como sefial transmitida.

Figura 2.1: Esquema del NOLM

2.1. Modelo matematico del interferometro de Sagnac
de fibra 6ptica

Para entender el funcionamiento del interferometro de Sagnac de fibra éptica observe la
figura 2.2 que es el modelo general propuesto por Mortimore [8], que basa su andlisis en el
comportamiento de los campos eléctrico y magnético de los haces en el interferometro como
se observa en la figura (Unicamente se representa el campo eléctrico).
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Figura 2.2: Campos de entrada y salida en el interferometro.

En su trabajo, Mortimore realiza un analisis matricial de dicho arreglo interferométrico,
describe un modelo en ecuaciones generales en términos matriciales para los campos de
entrada y salida que gobiernan el comportamiento de este interferémetro, considerando en
su analisis que la fibra contiene dos modos de propagacion y que los efectos de la polarizacion
de la luz de uno o varios dispositivos pueden describirse en términos de una matriz (matriz
de Jones) y el modelo que describe el comportamiento de dicho dispositivo puede relacionar
sus entradas y salidas con esta matriz, se tiene lo siguiente.

De la figura 2.2, E1y E2, son los campos de entrada y El y E2 los campos de salida,
cada uno de ellos tiene tanto componente X como componente y. En el puerto 3 se tiene un
campo eléctrico E3 'y en el puerto 4 se tiene un campo eléctrico E4. Como los puertos 3y
4 forman un lazo cerrado, se tienen dos haces que viajan en direcciones opuestas, uno del
puerto 3 al puerto 4 con un campo eléctrico denotado como E3y otro que va del puerto 4 al
puerto 3 con un campo E4.

Considerando solo el campo eléctrico, Mortimore llega a la siguiente matriz que describe
el comportamiento de los campos de salida del interferometro,

—alL e b gd
1 = - PR 2.1
Ex, 1L-7)e ¢ g 5 f ~ (2.1)
. h d
E2”J f b Lo

donde 7 representa las pérdidas en el acoplador, a es el coeficiente de absorcion de la fibra,
L es la longitud del lazo de la fibra. Las otras componentes matriciales estan definidas de la
siguiente manera:
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a = —2j(1- Kx)V/XI/2Ixx

b = 2j(l - Ky)l/2KI=2Jyy

C (2Kx  1)JIxx

d = (1—2Ky)dy

e = j[KL21- Ky) J - (1- K,)=2Ky:=23yx]
f = j K21 - Kx)IR2Xxy- (1 - Ky)V2Kx/2JyX]
g = (1- KX)I2(1 - Ky)=2Ixy + Kx/2Ky/2Jyx

h = - [Kx/2Ky1/2Jdx, + (1 - KxX)1/2(1 - Ky)12Jyx]

Kxy Ky son los coeficientes de acoplamiento en las componentes X y y respectivamente y Jj
(con i=x, j=y), es la matriz de Jones que nos describe el comportamiento de las componentes
en el lazo de fibra del interferémetro.

Reduciendo la ecuacién (2.1),

- = = =
(223
EY - @a-7)erL (0= B) (2.2)
E%’§ QS J2/ iy
N
- m<H .

Donde\|/ 3512 j% Jcontiene la informacién completa del lazo del interferometro, incluyen-

do informacién del lazo de fibra y del acoplador direccional y donde Ji1 = : E
Cg Ch af

= g A= g4 yIZ= gy

De la figura 2.2 se observa que para los campos de entrada y salida, E1, E2, E1y E2 la
ecuacién (2.2) queda de la forma,

S ) =(1- 7)e~"L( J2 1) ( E2) (2J3)

Si se considera solo introducir un haz de luz por el puerto 1y que por el puerto 2 se
detecta la salida, entonces la ecuaciéon (2.3) queda de la forma,

El _ n fJn J2~ i El
E :=(1-7) Ji2 qM (2-4)
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Por lo tanto, el campo transmitido a la salida del puerto 2 es:

Ex  _ N — < Cg E1x

Eay = (1-7)e~ JLE1=(1- 7)e hd Exy (2.5)
sustituyendo ¢, g, hy d en la ecuacion (2.5) se tiene:
(1- KX)1/2(1 - Ky)12Xxy N
N 2KXx - 1)JIxx

E -K 1 /2K 1 /23xy Ely

\ (1 - KOVl - Ky)U2dy (1 _ 2Ky)Jyy
(2.6)

Considerando cero perdidas, cero absorcién y una constante de acoplamiento igual, la
ecuacion (2.6) que representa el campo transmitido queda de la siguiente forma:

Ex (2K _ 1)Jxx (1 _ K)Jdxy+ KJyx E1x 2.7)
Eoy -KIxy - (1 - K)Jyx 1- 2K)dyy Ely ’

La ecuacion (2.7) describe el comportamiento de los campos eléctricos a la salida del
interferémetro, donde Jj (con i = X, j = y), es descrita por la matriz de Jones y es la que
nos da la informacién acerca del lazo de fibra del interferémetro de Sagnac.

2.2. Analisis numérico del interferometro de Sagnac
empleando un acoplador simétrico y dos placas re-
tardadoras en el lazo

Existen trabajos previos de Ibarra-Escamilla et al. [17], en el cual agregan una placa
retardadora de, A/4 (QWP, Quarter-Wave Plate) a uno de los brazos del interferometro
y emplean fibra altamente torcida para que la birrefringencia residual presente no afecte
la operacion del interferémetro, demostrando que con solo una rotacion de QWP se puede
ajustar facilmente la transmision del interferémetro.

Tomando en cuenta estos resultados y considerando que la torsion de la fibra elimina la
birrefringencia lineal haciéndolo menos sensible a las condiciones ambientales y que al mismo
tiempo, la torsién produce birrefringencia circular y aparece una diferencia de velocidades
de grupo para campos con polarizacion circular. En este trabajo se propone el esquema que
se muestra en la figura 2.3. Este consiste en un acoplador simétrico 50/50 donde sus puertos
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R2

Figura 2.3: Sagnac con dos placas retardadoras

3y 4 estan conectados a través de una fibra altamente torcida, dos QWP se empalman en
el lazo de manera simétrica.

Para analizar el comportamiento del esquema y posteriormente hacer comparaciones
con resultados experimentales es necesario contar con simulaciones numéricas en las que se
puedan variar pardmetros que dificilmente podrian variarse en laboratorio. De esta manera
se realiz6 un analisis numérico del comportamiento de la transmision en funcién del dngulo
de rotaciéon de las QWPs.

Este analisis se basa en los estudios del FOLM [8], [13], [14], [17], donde utilizan una
matriz (matriz de Jones) para modelar cada elemento que forma el lazo del interferometro.
Suponiendo que el campo eléctrico a la salida y entrada de cada matriz es presentado en un
sistema coordenado que coincide con los ejes principales de la fibra. El haz de entrada con
un campo E1 se introduce por el puerto 1 y el haz de salida con un campo E2 es medido en
el puerto 2.

Para analizar la transmisién se emplea la ecuacion (2.7) para el campo transmitido que
se describié anteriormente. La matriz J es calculada empleando lo que se obtiene de un
producto de matrices de Jones ecuacion (2.8) que representan el comportamiento de cada
elemento que compone el lazo del interferometro (ver figura 2.3).

J=BrCleCrRrCVF<€ R (29
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De esta manera se tiene que las matrices B1y B2 describen la birrefringencia y torsién
existentes en la fibra de los puertos 3y 4 del acoplador respectivamente, estas matrices estan
dadas por,

B feos-i("™"Bll2)sin”" (5gBI/ 2) sin ™ "Bi (29

1V (5¢-Bl/2)sin "Bl =Bl e8Il + i (N\Bi/2)sin ~BI™BI / (.)

B2 = f eos”™B2- i (7,B22) sin”B2/ "B2 ("c,B2/2) sin~"B2/ "B2 (2.10)
("c,B2/2) sin"B2/ "B2 eCs B2 + i (I¢,B/2) sin"B2/ B2

Donde ~b 1= " (~1,8i/2)2 + (7c,Bl/2)2 y "B2=\/(",B2/2)2 + (c,B22)2,~18i = (2/A) LIAM
y ~zp2= (2 A) L2Ar2 son el retardo lineal, L1y L2 son las longitudes de la fibra del bra-
zo, Ani y A2 la birrefringencia lineal de la fibra en los brazos 3 y 4 del acoplador
respectivamente, A es la longitud de onda del haz de entrada, scb: = 2(1 —g/2n) =rly
(B = 2(1 —g/2n) = 2 son el retardo circular, n es el indice de refraccion de la fibra, r1y r2
son el angulo de torsién de la seccion de fibra acoplada a los puertos 3y 4 respectivamente.
El pardmetro g encierra la birrefringencia circular y la torsion de la fibra, para fibras de
silicio-vidrio g = 0,13 —0,16 [24].

La matriz C1y C6 incluye un angulo inicial no conocido 61y 64, entre los ejes principales
del acoplador (puerto 3y 4) y el eje de QWP1 y QWP2 respectivamente. Dicha matriz esta
dada por,

€0s 61 —sin61

; (2.11)
sin6él eos6l

€0s 64 —sin64

) (2.12)
sin64  eos64

Las matrices C2, C3y C4, C5 describen las rotaciones de QWP1 y QWP2 respectivamente,

e0s 62 —sin62 \
= . 2.1
C2 sin62 eo0s 62 (2.13)

€0s 62 sSin62 \
= ] 2.14
Cs —sSIN62 €eo0s 62 ( )

€0s 63 - sin63 \
Ca= sin63  eos 63 (2.15)

€0S 63 sin63

- ) 2.1
= _sine3 eos63 (2.16)



CAPITULO 2. TEORIA DEL SAGNAC 15

donde 62 es el angulo de rotacion de QWP1 y 63 de QWP2.

Las matrices Rx y R2 describen las placas retardadoras de un cuarto de onda QWP1 y
QWP2.

. exp /4 0
Ri = 0 exp(—"4) (2.17)
N
Ro= P A 0 (2.18)

0 exp (—"N4)

Finalmente la matriz de Jones que describe el lazo de fibra torcida y birrefringente F es,

F =, cosq- ~iLnsing/q ¢cl 2sing/q \ (2 19)
—bc/ 2sing/q cosq + ~NLnsing/q /

Donde q = \J(“Ln)2+ (5¢/2 )2, Ln = Lfiber/ Lbeet es la relacion entre la longitud de
la fibra (L/iber) y la longitud de repeticion (Lbeat); 5¢c = 2(1 —g/2n)r es la birrefringencia
circular, n es el indice de refraccién de la fibra y r la fibra torcida.

Si sustituimos el producto obtenido de la ecuacién (2.8) con todos los parametros descritos
anteriormente en la ecuacion (2.7) podemos simular el comportamiento del haz transmitido en
funcion de los angulos de las QWP'’s. Para encontrar la transmitancia se emplea la siguiente
ecuacion,

T = (2.20)

donde lout = K]E2P es la intensidad transmitida, K es una constante que depende de las
unidades que se estén utilizando y E2 es la ecuacién (2.7), lin es la intensisdad de entrada.
Con estas ecuaciones se realiza el anélisis numérico.

2.3. Simulaciones numéricas del Sagnac

Las ecuaciones descritas en el apartado anterior nos permiten simular el comportamiento
del haz transmitido a la salida del interferémetro, que ser& la sefial que nos permita controlar
un mecanismo de movimiento angular. Por esta razén es necesario observar y analizar, en
simulacion numérica, el comportamiento de la transmision en funcién de la rotacion de las
placas retardadoras QWP1 y QWP2.

Una vez que las ecuaciones han sido identificadas en el arreglo interferométrico (figura 2.3)
se analiza el comportamiento de la transmitancia considerando que los brazos del acoplador
tienen igual grado de birrefringencia.
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Retomando los experimentos realizados con una placa retardadora [15] y debido a la
propiedad de simetria en el lazo dan pauta a hacer combinaciones de rotacion en las placas.

Para realizar los calculos numéricos se uso el paquete de programacion "Matlab", en el
cual se utilizaron los siguientes valores: longitud de onda de 980 nm, polarizacion circular a
la entrada del NOLM, n = 1,46, L/iker de 20 m de 16”/m de fibra torcida, Lbeat de 19 m, el
parametro g = 0,145 y las fibras B1y B2 con misma torsiéon (ri = r2 = 17). Cabe destacar
gue se tomaron caracteristicas idénticas en los brazos del interferémetro, tanto en longitud
de estos como el grado de torsiéon y birrefringencia presentes en los mismos.

Numéricamente se rot6 QWP1 mientras que QWP2 permanece fija a diferentes angulos,
la figura 2.4 muestra el comportamiento del haz transmitido por el puerto 2 con respecto al
angulo de rotacion de QWP1, para la figura 2.4 a) QWP2 se encuentra fija a 0 grados, puede
observarse que se obtiene una amplitud maxima cuando QWP1 llega a un angulo de 75 6
255 grados, también se observa que existen intervalos en los que la amplitud transmitida se
comporta de manera lineal como es el caso en el intervalo de 29 a 59 y de 89 a 119 grados,
por otra parte cuando QWP2 esta a 100 grados la amplitud maxima es de 0,65 % y esta se
obtiene cuando QWP1 se encuentra en 167 6 347 grados como se observa en la figura 2.4 b),
también se observa que el comportamiento lineal se encuentra en los intervalos 124 a 154 y
180 a 210 grados. En la figura 2.4 ¢) QWP2 se encuentra a 180 grados, se observa que el
comportamiento es identico al obtenido cuando QWP2 se encuentra a 0 grados.

Figura 2.4: Resultados de simulacion: a) QWP2 = 0°, b) QWP2 = 100° c) QWP2 = 180°

Por otra parte, la figura 2.5 muestra el efecto contrario, se deja fija QWP1 a diferentes
angulos y se rota QWP2, obteniendo un comportamiento idéntico al anterior.
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Figura 2.5: Resultados de simulacion: a) QWP1 = 0°, b) QWP1 = 100° ¢) QWP1= 180°

Posteriormente se rotaron las 2 placas retardadoras hacia un mismo sentido, teniendo
como resultado la gréafica de la figura 2.6, en la cual se puede observar que la amplitud
maxima se encuentra cuando ambas placas estan a 75° y 255° con una transmision de 90 %
y el comportamiento lineal de la transmision se encuentra en los intervalos de 30° a 60° y
90° a 120°.

Figura 2.6: Resultados de simulacién cuando las QWP’s rotan en un mismo sentido

Por ultimo la figura 2.7 muestra como al girar ambas placas en direcciones contrarias a
la misma velocidad se puede mantener la amplitud transmitida sin cambios.

Para los siguientes casos se consideraron caracteristicas diferentes en los brazos del in-
terferometro, para el primer caso se consideraron distintas longitudes en los brazos del in-
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Figura 2.7: Resultado de simulacién cuando las QWP’s rotan en sentidos contarios

terferometro y los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.8. Numéricamente se roto
QWP1 mientras que QWP2 permanece fija a diferentes angulos, para la figura 2.8 a) QWP2
se encuentra fija a 0 grados, puede observarse que se obtiene una amplitud maxima cuando
QWP1 llega a un angulo de 70 o 250 grados, sin embargo la amplitud minima es de 0,13 %,
y el mismo comportamiento se observa en la figura 2.8 ¢) pero ahora QWP2 se encuentra a
180 grados, por otra parte cuando QWP2 estd a 100 grados la amplitud méaxima es de 0,56 %
y mientras QWP1 se encuentra en 162 o 342 grados como se puede observar en la figura 2.8
b).

Figura 2.8: Resultados de simulacion cuando se consideran distintas longitudes en los brazos,
a) QWP2 = 0o, b) QWP2 = 100°, c) QWP2 = 180°

En el segundo caso se consideraron diferentes grados de birrefringencia en los brazos del
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interferémetro, nuevamente se rotd6 QWP1 y QWP2 permanece fija a diferentes angulos, en
la figura 2.9 a-c) la amplitud maxima es de 0,8 % y se encuentra cuando QWP1 esta a 167°
0 347°, en este caso QWP2 permanece fija a 0° y 180° respectivamente, para la figura 2.9 b),
QWP2 se encuentra a 100° la amplitud méaxima se localiza a 60° 0 240° y es de 0,76 % y la
amplitud minima no llega a 0 %.

b)

)

Figura 2.9: Resultados de simulacién cuando se consideran distintas birrefringencias en los
brazos, a) QWP2 = 0° b) QWP2 = 100°, ¢c) QWP2 = 180°

Se puede concluir que se necesita tener las mismas condiciones en los brazos de inter-
ferémetro para obtener un mejor comportamiento (amplitud minima en 0% y amplitudes
mayores) que seria lo mas viable para el disefio.

A partir de las simulaciones, se encontrd que podemos controlar la transmision del inter-
ferémetro con ambas placas pues el comportamiento es el mismo incluso si fijamos un valor
de transmision inicial, esta la podemos aumentar o disminuir rotando cualquier placa y con
la otra regresar al valor inicial sin problema. Es preciso mencionar que cada 180° se tiene el
mismo comportamiento en la transmision.



Capitulo 3

Arreglo experimental

El arreglo del sistema propuesto se muestra en lafigura 3.1, a la entrada del interferémetro
se emplea un diodo laser L980P010 a una longitud de onda de 980nm, este es alimentado
por una tarjeta de control universal IP500. El diodo se alinea a la fibra ¢ptica mediante un
mecanismo que nos permite ajustar manualmente movimientos en los planos xy y xz. Este
sistema permitio tener a la entrada del interferometro una potencia de 1 mW.

Figura 3.1: Arreglo experimental

Después el haz de luz pasa por un controlador de polarizacién de tres paletas, cuya

20
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finalidad es la de polarizar el haz de luz circularmente (Anexo 1) y de esta manera entre al
interferémetro para obtener una mejor respuesta en transmision.

El interferometro de Sagnac esta formado por un acoplador de fibra éptica simétrico
(50/50), dos placas retardadoras de un cuarto de onda y un lazo de 20 metros de fibra
Optica estdndar SMF28 con una razén de torsion de 16 n/m. A la salida del interferometro
se conecta un detector DETO1CFC de InGaAs gue opera en un rango de voltajes de salida
de 0 a 10 volts. La sefal de salida es acondicionada mediante un arreglo de amplificadores
operacionales antes de pasar a la entrada analdgica de la tarjeta FPGA Spartan 3E.

En la tarjeta Spartan 3E se programa un convertidor analdgico digital mediante una
maquina de estados y un mddulo PWM. La sefial PWM se monitorea en un osciloscopio
digital y es enviada al médulo L298N, el cual es una etapa de potencia que nos permite dar
la corriente necesaria para mover el motor del sistema. El mecanismo propuesto para estudiar
el comportamiento de la posicion angular de las placas retardadoras es el péndulo-hélice.

En vista del arreglo interferométrico se tiene la representacion esquematica de la evolucién
de la polarizacion en el interferometro (figura 3.2).

Figura 3.2: Representacion esquematica de la evolucion de la polarizacién en el interferémetro
bajo estudio
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Teniendo un haz de entrada con polarizacién circular, el acoplador simétrico divide el haz
de entrada en dos haces con igual amplitud sin cambiar su estado de polarizacion, dichos haces
se propagaran en el lazo en las direcciones contrarias, un haz viaja en sentido de las manecillas
del reloj (CW) y el otro en sentido contrario a las manecillas del reloj (CCW). El haz en
direccion CCW cambia de polarizacién circular a polarizacién lineal por acciéon de QWP1,
la cual hara un angulo de 45° con los ejes principales de QWP1. En el lazo, la polarizacion
sera rotada debido a la actividad dptica, pero permanecera en un estado de polarizacién
lineal. Después de propagarse en el lazo, la polarizacion lineal cambia a polarizacion circular
por operacion de QWP2. Para el haz en direccion a CW los cambios en polarizacion son los
mismos que el haz en direccibn CCW, por lo tanto, la salida del interferometro es entonces
obtenida por la combinacion de dos haces circularmente polarizados.

Los principales detalles técnicos de los equipos y materiales que se utilizan para el montaje
del arreglo experimental se describen a continuacion.

1.- Diodo laser L980P010

El diodo laser L980P010 se muestra en la figura 3.3 es de baja potencia, a una longitud
de onda de 980 nm (970 nm - 990 nm). Cuando opera dentro de sus especificaciones, tienen
una vida util extremadamente larga. El haz de luz que emite es ampliado mas no puntual
por lo que es necesario una lente colimadora para poder introducir la maxima cantidad de
luz a la fibra dptica.

Figura 3.3: Diodo laser L980P010

2.- Controlador de laser universal I1P500

El 1P500 es un controlador universal que proporciona un maximo de 500 mA a nivel de
tarjeta (figura 3.4). Este controlador puede ser configurado para operar ya sea en modo de
corriente constante o potencia constante y permite ajustar la corriente limite de operacién
del diodo para evitar darfios.
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Figura 3.4: Controlador de laser universal 1P500

3.- Alineacién de laser.

Para evitar fluctuaciones de amplitud a la salida del interferometro debe de existir una
buena alineacién entre el diodo laser y la fibra éptica. Esto se realiza como se muestra en la
figura 3.5. Una vez ajustados los valores de corriente y voltaje de operaciéon del diodo laser
en la tarjeta IP500, se hace el proceso de colimado y centrado del haz laser en el nucleo de
la fibra. Para esto se hace uso de una lente objetivo montada, en un mecanismo que tiene la
posibilidad de ajustar, mediante tornillos milimétricos, los ejes x y y de la lente, el eje z se
ajusta subiendo y bajando el poste que sujeta el mecanismo que contiene la lente objetivo.
Los ajustes se hacen de manera manual por lo que el proceso resulta ser algo complicado
pues se tiene que conseguir que el haz colimado no rebase la apertura numérica de la fibra y
asi lograr que entre la mayor cantidad de luz a la fibra. Se utiliz6 un tramo de fibra conectada
a un adaptador de acoplamiento con el fin de evitar desalinear el haz laser.

Adaptador Acoplador
laser-fibra

Figura 3.5: Alineacion del laser

4.- Adaptador de fibra 6ptica

Los adaptadores de fibra 6ptica tienen un cuerpo metéalico y estan disefiados con guia
roscada para mejorar la insercion del conector (figura 3.6), ademas de contar con una guia
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interna para permitir la alineacion precisa de los conectores respectivamente y por su sis-
tema de instalacién tipo mecéanico, previene deslizamiento, proporcionando estabilidad en el

acoplamiento.

Figura 3.6: Adaptador de fibra dptica

5.- Controlador de polarizacién de tres paletas

El control de polarizacion de tres placas (figura 3.7), utiliza birrefringencia inducida
por estrés para crear placas de onda independientes que altera la polarizacion de la luz
transmitida en fibra monomodo, combina una placa de cuarto de onda en cada extremo de
una placa de media onda en serie para transformar un estado de polarizacion arbitraria en
cualquier otro estado de polarizacion. La primera placa de cuarto de onda transforma el
estado de polarizacion de entrada en un estado de polarizacion lineal. La placa de media
onda gira el estado de polarizacion lineal y la tltima placa de cuarto de onda transforma el
estado lineal en un estado de polarizacién arbitrario. Por lo tanto, el ajuste de cada una de
las tres placas (retardadores de fibra) permite el control completo del estado de polarizacidon
gue entra al interferémetro. En nuestro caso, polarizacion circular.

Figura 3.7: Controlador de polarizacion de tres paletas
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6.- Acoplador de fibra 6ptica 50/50

El acoplador de fibra 6ptica es necesario para implementar el interferémetro de fibra,
tiene una razon de potencia dividida de 50/50 y opera con una longitud de onda de 980
nm (figura 3.8). Este es construido al fusionar dos fibras con las mismas caracteristicas para
formar un elemento con cuatro puertos por lo que al entrar, por ejemplo, un haz de luz de
10 mW por el puerto de entrada, la razén de acoplamiento dividiria el haz en dos de 5 mW
cada uno por los puertos contrarios de salida. Su construccién puede combinar y/o separar
el haz o haces de luz.

Figura 3.8: Acoplador de fibra optica 50/50

7.- Placa retardadora

La placa retardadora (figura 3.9) es un dispositivo controlador de polarizaciéon de una
paleta (placa) completamente equivalente a la placa de onda fraccionaria de la 6ptica clasica
y es derivado del principio de funcionamiento descrito por Lefevre del controlador de tres
paletas para su uso con fibra 6ptica monomodo [25]. La paleta consiste en una bobina de
fibra donde el radio R y el numero de vueltas de esta determinan el cambio de fase. La
bobina introduce a la fibra birrefringencia por el estrés ocasionado al flexionar esta y por lo
tanto un cambio en el indice de propagacion que provoca un cambio de fase en los estados
de polarizacion del haz que viaja dentro de la fibra.

Figura 3.9: Placa retardadora
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8.- Lazo de fibra

El lazo de fibra (figura 3.10) es una bobina de 20 metros de fibra 6ptica estandar SMF28
gue se tuerce a una razon de 16 ~/m (8 vueltas por metro), en sentido a las manecillas del
reloj, enrollada en un tubo de PVC de 4 pulgadas de diametro. El propdésito de torcer la

fibra es el de tratar de mantener sin cambios el estado de polarizacion de la luz que viaja
por el lazo.

Figura 3.10: Lazo de fibra optica

9.- Detector para fibra 6ptica

El detector de fibra 6ptica DETO1CFC, que se muestra en la figura 3.11, se conecta direc-
tamente con la fibra 6ptica a la salida del interferémetro para poder analizar su transmision.
Esté diseflado para ser usado dentro de un rango espectral de los 800 - 1700 nm. Utiliza un
elemento detector de InGaAs (Indio-Galio-Arsénico) con base en el fotodiodo FGAOLFC y
cuenta con un ancho de banda de 1,2 GHz. Opera en un rango de voltajes de salida de 0 a
10 volts que pueden ser visualizados directamente en un osciloscopio.

Figura 3.11: Detector para fibra 6ptica DETO1CFC
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10.- Arreglo de amplificadores operacionales

La salida del detector es ajustada mediante un arreglo de amplificadores operacionales,
con el fin de no sobrepasar el rango de entrada analdgica del FPGA. El arreglo, que se
muestra en la figura 3.12, consiste en un sumador inversor y un inversor configurados para
operar al voltaje de referencia de 1, 65 V requerido por el convertidor analédgico-digital de
la tarjeta Spartan 3E. Con este arreglo, el voltaje de salida del detector es multiplicado por
una ganancia de 0,125 con el fin de estar en el rango de entrada analdgica.

Figura 3.12: Arreglo de amplificadores operacionales

11.- Tarjeta Spartan 3E

La tarjeta Spartan 3E (figura 3.13), es util para realizar practicas de programacion en
VHDL dado que cuenta con varios componentes de uso comun en electrénica digital inte-
grados en la misma. El FPGA Xilinx XC3S1600E se emplea para programar en VHDL el
convertidor analégico-digital, y el modulo convertidor digital a sefial PWM para controlar la
velocidad del motor con hélice. EI modulo de captura analdgica con el que cuenta la tarjeta
puede ser controlado por el FPGA empleado el bus SPI.

Figura 3.13: Tarjeta Spartan 3E
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12.- Osciloscopio de cuatro canales Tektronix

Para visualizar la sefial PWM vy analizar la transmision directamente de la salida del
interferémetro se emplea un osciloscopio de cuatro canales Tektronix, el cual se muestra en
la figura 3.14. Cuenta con un ancho de banda de hasta 200 MHz y una velocidad méaxima
de muestreo de 2 GS/s en tiempo real, una pantalla LCD a color, asi como almacenamiento
removible por medio de un puerto USB para analizar los datos y graficas obtenidos de manera
individual en una PC.

Figura 3.14: Osciloscopio Tektronic de cuatro canales

13.- Mdédulo L298N

El moédulo L298N (figura 3.15), es una etapa de potencia que nos permite controlar dos
motores de corriente continua y motores paso a paso, este dispositivo soporta corriente de
hasta 2 amperes en operacion constante, 5 amperes en pico y permite una alimentacion de 12
a 36 volts de CD. Este mddulo es ideal para controlar motores en aplicaciones de robética.

Figura 3.15: Etapa de potencia L298
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14.- Péndulo hélice

El mecanismo péndulo-hélice se muestra en la figura 3.16, este consta de una base, una
varilla que cae libremente y en cuyo extremo se sujeta un motor con hélice, dicho sistema fue
disefiado con el software SolidWorks (Anexo 3) para posteriormente realizar la construccion.

te a

Figura 3.16: Sistema péndulo-hélice

3.1. Programacion del SPARTAN-3E

El uso de FPGA'’s para la implementacion de sistemas electrénicos cada vez es mas
demandante, por su velocidad de procesamiento y flexibilidad. En este sentido, en el mercado
se ofertan diferentes tarjetas de aplicacion y desarrollo, las cuales incluyen una diversidad
de periféricos para aumentar su versatilidad. Un ejemplo es la tarjeta Spartan 3E la cual
se muestra en la figura 3.13, dicha tarjeta nos servird para capturar la sefial de salida del
interferémetro y convertirla en una sefial PWM que se usard para controlar la velocidad del
motor del mecanismo péndulo-hélice.

En la actualidad el lenguaje de descripcién de harware mas utilizado es VHDL (Hardware
Description Language) el cual es un lenguaje orientado a la descripcion o modelado de
sistemas digitales; es decir, se trata de un lenguaje mediante el cual se puede describir,
analizar y evaluar el comportamiento de un sistema electronico digital.
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3.1.1. Interfaz SPI

Para garantizar un correcto envio y recepcidon de datos es necesario tener un protocolo
de comunicacién entre ellos. El protocolo SPI (del inglés Serial Peripheral Interface) consiste
en la transmision de bits por medio de la sincronizaciéon de un reloj de forma serial, esto es,
bit por bit. El dispositivo que envia informacién recibe el nombre de maestro (master) y los
dispositivos que reciben la informacion son nombrados esclavos (slave).

El protocolo SPI esta constituido por cuatro sefiales:

1.- CLK. Es la sefial de reloj que indica los pulsos de sincronizacion para la trans-
mision de datos.

2.- MOSI. Sefial que va del maestro al esclavo.
3.- MISO. Sefial que va del esclavo al maestro.

4.-SS. Esta sefial es usada para la activacion del protocolo o la seleccidon de un esclavo
(en caso de tener méas de uno).

La tarjeta Spartan 3E cuenta con una interfaz periférica serial (SPI) con dos canales de
captura analogica que constan de un circuito preamplificador programable y un convertidor
ADC.

3.1.2. Disefio jerarquico en VHDL

El disefio jerarquico es una herramienta de apoyo que permite la programacion de extensos
disefios mediante la union de pequefios bloques; es decir, un disefio jerarquico agrupa varias
entidades electronicas, las cuales se pueden analizar y simular de manera individual con
facilidad, para luego relacionarlas a través de un algoritmo de integracion llamado Top Level
[26].

Una ventaja importante del disefio jerarquico en la programacioén de grandes disefios
es la facilidad para trabajar al mismo tiempo con otros disefiadores (paralelismo), ya que
mientras uno puede disefiar una parte del sistema, otro puede desarrollar un bloque distinto
para unirlos en un solo proyecto mas tarde.

En este disefio se programaran dos mddulos (convertidor analdgico-digital y PWM) y
posteriormente se coordinara el funcionamiento de estos moédulos a través del algoritmo de
programacion Top Level.
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Moédulo VHDL del Convertidor analégico-digital

Se disefia en forma de una maquina de estados finitos el médulo del convertidor analégico-
digital, dicha maqguina de estados finitos se muestra en la figura 3.17. Internamente se cuentan
los ciclos de reloj requeridos para el protocolo de comunicacion de cada dispositivo (pre-
amplificador y ADC) y se hace una condicional para tener activado Unicamente el dispositivo
deseado (Anexo 2).

En el estado INICIO las sefiales del amplificador programable y del convertidor (AMP_CS,
SPI1_SCK, SPI_MOSI y AD_CONYV) se inicializan de acuerdo a los valores légicos requeri-
dos, una vez inicializado se pasa al estado siguiente que es GANANCIA, tomando en cuenta
la figura 3.18.

Figura 3.18: Diagrama de estado INICIO
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En el estado GANANCIA se implementa una rutina que manda una palabra de 8 bits
formada por dos niveles de 4 bits para configurar la ganancia del amplificador esto a través
de SPI_MOSI de la tarjeta y considerando la relacién con el reloj SPI_SCK como se observa
en la figura 3.19. En nuestro caso la ganancia programada fue de -1, debido a que el rango
maximo de voltaje de entrada que nos proporciona la tarjeta Spartan es de 0.4V a 2.9V
(Anexo 2).

Figura 3.19: Diagrama de estado GANANCIA

En la figura 3.20 se ilustra el estado CONVERSION, el cual utiliza una secuencia de
comunicacion de 34 ciclos y lee bit a bit el resultado de la representacion digital de ambos
canales analdgicos tomando en cuenta las sefiales que permiten la transferencia de informa-
cion entre el FPGA y el ADC, asi como los ciclos de reloj SPI_SCK para que el ADC deje
la sefial SPI_MISO en el estado de alta impedancia.
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Figura 3.20: Diagrama del estado CONVERSION

Una vez obtenida la representacion digital de ambos canales analdgicos; estos, son
separados en el estado SALIDA en forma de dos palabras de 14 bits tal como se muestra en
la figura 3.21, tomamos Unicamente los bits de la palabra de canal 1 para ser enviados al
modulo PWM.
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Ve

Cont=Cont + 1

Dato <= Conv (31 a 18) &Conv (15 a 2)
datoP <= not (conv (31 a 18))
Edo_sig <= SALIDA

i=0
Cont :=0 )
Edo_sig <= CONVERSION

Figura 3.21: Diagrama estado SALIDA

Modulo VHDL del PWM

El modulo PWM sirve para implementar una rutina de conversion, de tal forma que a
cada palabra de 14 bits, entregada por el modulo convertidor analégico-digital, le corresponde
un ancho de pulso. La maquina de estados finito utilizada para realizar el modulo PWM se
muestra en la figura 3.22, en el cual se considera una ganancia de 4096 debido a la frecuencia
del motor con el que se esta trabajando.

Ancho <= datoP + 1

= \ontador = 409> » Contador =0

Contador <= Contador + 1

L

Signal PWM =0

Figura 3.22: Diagrama del mdédulo PWM
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Implementacion de hardware de alto nivel

La figura 3.23 muestra la implementacién del hardware de alto nivel (top_nivel) con los
mddulos que se programan en la tarjeta FPGA asi como sus interconexiones, los cuales se
sintetizan en el software ISE Desing Suite 14.7 de la compafia Xilinx. Se observa que del
modulo de conversion analégica (Conv_Analog _Dig) se toma la salida DatoPWM[13:0] de
14 bits para llevarlos a la entrada del médulo PWM, obteniendo como salida de este médulo
una sefial PWM, con la cual se controla el motor del mecanismo péndulo-hélice.

Figura 3.23: Implementaciéon de hardware de alto nivel

3.2. Etapa del control de polarizacion

La figura 3.24 representa el montaje en laboratorio de la ley de Malus empleada para
controlar la polarizacion de la luz que entra al sistema. En este caso, para tener a la entrada
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del interferometro un haz polarizado circularmente fue necesario comprobar experimental-
mente si el control de polarizacién de tres placas realiza un control completo del estado de
polarizacién de la luz, para esto se coloca un polarizador lineal (Que se denomina analizador)
y se mide la intensidad de la luz emergente ayudados de un osciloscopio como se muestra en
la figura.

Figura 3.24: Etapa de control de polarizacion

Al ir ajustando cada una de las placas del control de polarizacion en distintas posiciones y
rotando para cada seleccién el analizador, la intensidad de luz emergente presentd diferentes
amplitudes las cuales representan diferentes tipos de polarizacion (lineal, eliptica y circular).
Estas amplitudes se visualizaron en un osciloscopio tal como se muestra en la figura 3.25. En
nuestro caso ajustamos al controlador de polarizacién para tener polarizacion circular donde
la amplitud permanece constante, figura 3.25 c).
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0 05 1 15 2 25 3 35 4
Rotacién del analizador en el Tiempo

Figura 3.25: a) Polarizacion eliptica, b) Polarizacion lineal, ¢) Polarizacion circular. Visual-
izadas directamente del osciloscopio
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Resultados experimentales

En esta parte del trabajo se hace un andlisis del comportamiento de la posicién angular
del péndulo-hélice en relacion con el &ngulo de rotacion de las placas retardadoras, para esto,
primero se validaron los resultados experimentales haciendo una comparacion con los obteni-
dos en las simulaciones numéricas en relacién al comportamiento que tiene la transmisién del
interferémetro con respecto al angulo de rotacion de las placas retardadoras. Estos validan
el uso del sistema propuesto para controlar el movimiento angular del mecanismo péndulo
hélice.

Posteriormente se demuestra que la amplitud de salida del interferometro puede ser em-
pleada para variar en ancho de pulso de una sefial PWM misma que es empleada para
controlar el motor con hélice del mecanismo

4.1. Comparacion de resultados tedricos y experimen-
tales a la salida del interferometro

La comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos en las simulaciones
descritas en el apartado 2, cuando se toman caracteristicas identicas en los brazos del inter-
ferémetro, se muestran en las figuras 4.1 y 4.2. Se puede observar la dependencia que tiene
la amplitud de salida del interferémetro con la rotacion de una de las placas retardadoras.
La linea en rojo es la grafica experimental obtenida directamente del osciloscopio y la azul
es la simulacién. Para superponer ambas gréaficas se tuvo especial cuidado en que el angulo
de rotacién inicial de la placa retardadora en ambos casos coincidiera. En el primer caso se
dejé fija QWP2 en aproximadamente 0, 100 y 180 grados, y la otra placa, QWP1, se rotd de
0 a 360 grados.

Para el segundo caso se muestra el efecto contario se dejé fija QWP1 y QWP2 se rotd de
0 a 360 grados.

Se puede observar una gran similitud entre los resultados teoricos y los resultados expe-
rimentales.

38
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Figura 4.1: Comparacion de resultados experimentales y teoricos: a) QWP2 = 0°, b) QWP2
= 100° c) QWP2 = 180°
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Figura 4.2: Comparacion de resultados experimentales y teoricos: a) QWP1 = 0°, b) QWP1
= 100° c) QWP1 = 180°
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Otra caracteristica interesante que presenta este sistema interferométrico se observa en
la figura 4.3 en la cual se rotaron ambas placas retardadoras a la misma velocidad y en
direcciones contrarias, de esta forma se mantiene sin cambios la amplitud de salida (trans-
mision), logrando demostrar la gran similitud que tienen los resultados de la simulaciéon con
los obtenidos en laboratorio. De igual manera con estos resultados se demuestra que con ro-
tar solo una de las placas retardadoras (cualquiera) se puede controlar la amplitud de salida
del interferometro misma que nos servira para controlar el ancho de pulso de la sefial PWM
que sera proporcional al &ngulo en que se encuentre colocada la placa retardadora.

0.2

0] 50 100 150 200 250 300 350
Angulo de QWP1

Figura 4.3: Comparacién de resultados teéricos y de resultados experimentales cuando las
QWP rotan en direcciones contrarias

Cabe mencionar que la rotacion de las placas retardadoras se hizo de manera manual por
lo que presenta un aspecto no uniforme.

4.2. Cambios de la sefial PW M debido a la rotacién de
una de las placas.

La rotacién de una de las placas retardadoras produce cambios en la amplitud del haz
de salida del interferémetro que a su vez genera cambios en el ancho de la sefial PWM que
controla el sistema. En la figura 4.4, se muestra la representacion considerada de los ejes de
las placas retardadoras.

En un primer caso se rot6 QWP2, mientras que QWP1 permanece fija, los resultados
obtenidos se muestran en la figura 4.5. Donde claramente se observa la variacion que tiene
la sefial PWM (en rojo) con respecto a la salida del interferdmetro, (linea en azul) salida del
detector (figura 3.1). La linea en verde representa la salida ya acondicionada a la entrada
del FPGA mediante amplificadores operacionales.
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Amplitud ~ [Volts]

Figura 4.4: Representaciéon de

mSalida Detector
" Entrada Convertidor
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Inicialmente ambas placas se colocaron a un angulo de 90° con respecto a los ejes de
mostrados en a figura 4.4, en esta posicion se tiene una sefial de 0.68 volts a la salida del in-
terferometro que es escalada a 1.79 volts mediante el arreglo de amplificadores operacionales,
para que se ajuste al rango de voltajes de entrada que acepta el ADC de la tarjeta. Una vez
convertido el voltaje de 1.79 volts en una sefial digital de 14 bits, esta es convertida en la
sefial PWM observada, en este caso de 8 ~s (figura 4.5 a)). La frecuencia de la sefial PWM
se programa en el FPGA y puede adecuarse a las caracteristicas del motor a controlar, para
el caso del motor empleado se tomé de 12.2 kHz. El ancho de la sefial lo da la palabra digital
entregada por el convertidor de la tarjeta por lo que el ancho de pulso PWM Unicamente
cambia dependiendo de la amplitud de salida del interferémetro.

Claramente se observa cémo va aumentando el ancho del pulso a medida que varia el
angulo de la placa QWP2 y permaneciendo fija QWP1 a 90°. En la figura 4.5 b-c-d) se
puede ver que para angulos de QWP2 de 110°, 130° y 150° se tienen anchos de pulso de 21.7,
49.7 y 77.1 "s respectivamente.

Por otra parte, la figura 4.6 muestra el efecto contrario, ahora se deja fija QWP2 y se rota
QWP1, se observa que para los angulos de 90°, 115°, 135° y 160° se tienen anchos de pulso de
5.6, 27, 51, y 78.2 s. Comparando ambas figuras se observa que se tienen comportamientos
similares.

Figura 4.6:

) QWP1 =90
* salida Interferometro

“ Entrada Convertidor
- Sefal PWM

Tiempo [sj <10

©) QWP1=135
* salida Interferometro

“ Entrada Convertidor
- Sefal PWM

Tiempo [s]

b) QWP1 =115°

“ Salida Interferometro
“ Entrada Convertidor
- Sefial PWM

27 us

Tiempo [s]

d) QWP1 =160

- Salida Interferémetro
- Entrada Convertidor

- Sefial PWM

Tiempo [s]

Sefial de salida PWM dependiente del angulo de rotacion de QWPL1.
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En el caso de la figura 4.6, para alcanzar el mayor ancho de pulso QWP1 tiene que
hacer un recorrido angular de 90° a 160° a diferencia del caso anterior (figura 4.5), donde
QWP2 tiene que hacer un recorrido angular de 90° a 150°. Esto era de esperarse pues es
muy dificil tener condiciones idénticas en los brazos del interferometro, que de ser asi, se
tendrian exactamente los mismos resultados rotando las placas retardadoras como se hizo
anteriormente.

4.3. Analisis de la posicion angular de la hélice en relacion
con la posicion de las placas retardadoras

Debido a que el mecanismo propuesto para medir la posicién angular es un péndulo-hélice,
en la figura 4.7 se muestra la representacion de ejes del péndulo.

Figura 4.7: Representacién de ejes del sistema péndulo-hélice

La Tabla 4.1 muestra la relacion existente entre la posicién angular del péndulo y la
posicion de las placas. Teniendo inicialmente ambas placas retardadoras a 90° y el péndulo
colocado a 270° con respecto a los ejes mostrados en las figuras 4.4 y 4.7, se toman muestras
cada 5° del angulo que alcanza el péndulo al variar QWP2 de 90° hasta 150° mientras QWP1
permanece sin cambios. Se observa que el péndulo disminuye su posicién la misma cantidad
de grados con la que vari6 QWP2. Este hecho se observa de manera gréafica en la figura
4.8 donde se muestra la relacidon que existe entre el cambio de angulo QWP2 y la posicion
angular del péndulo-hélice, son perfectamente simétricas con relacion a 180°.
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Tabla 4.1: Posicion angular del péndulo-hélice con respecto al angulo
de la placa QWP2 (QWP1 permanece fija a 90°)

QWP2 [ Angulo del péndulo [
90 270
95 265
100 260
105 255
110 250
115 245
120 240
125 235
130 230
135 225
140 220
145 215
150 210

Figura 4.8: Angulo de posicion del péndulo-hélice dependiendo del &ngulo de QWP2 (QWP1
permanece fija).

La Tabla 4.2 muestra la posicion angular que adquiere el péndulo-hélice dependiendo el
angulo de QWP1, ahora QWP2 permanece fija. Tomando las mismas condiciones que el caso
anterior (condiciones iniciales e intervalos de variacion), en la figura 4.9 se observa que se
conserva el mismo comportamiento que en el caso anterior, esto es, al variar la placa QWP1
5° la posicion del péndulo-hélice varia en la misma proporcion, a reserva del intervalo de 270
a 260 grados. Esto puede ser debido a un pequefio desajuste en los brazos del interferometro
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propiciado por la torsion que sufre la fibra 6ptica que se empalma en los extremos de las
placas retardadoras que rotan, ya que estas se encuentran libres de cualquier alteracion
causado por algun sistema de fijacion, mas sin embargo el resultado es idéntico al de la
figura 4.8.

Tabla 4.2: Posicion angular del péndulo-hélice con respecto al angulo
de la placa QWP1 (QWP2 permanece fija a 90°)

QWP1 [] Angulo del péndulo [
90 270
95 268
100 265
105 262
110 260
115 255
120 250
125 245
130 240
135 235
140 230
145 225
150 220
155 215
160 210

Figura 4.9: Angulo de posicion del péndulo-hélice dependiendo del angulo de QWP1 (QWP2
permanece fija).
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Por otra parte, los resultados mostrados anteriormente nos llevan a concluir que, si se
rotan las dos placas a la misma velocidad, es decir con las mismas condiciones que la simu-
lacion de la figura 4.3 el mecanismo péndulo-hélice se mantendria en una posicion fija sin
cambio alguno. Este comportamiento nos lleva a pensar que el arreglo podria ser empleado
en sistemas mecatrénicos de lazo cerrado donde las placas retardadoras puedan ser colocadas
de una manera tal que una compense el movimiento de la otra.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentd un sistema basado en el interferdbmetro de Sagnac de
fibra optica con dos placas retardadoras de un cuarto de onda, para controlar un mecanismo
de movimiento angular. Dicho mecanismo basa su funcionamiento en los cambios que se pro-
ducen en la sefial de salida del interferometro debido a la rotacién 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. Ademas, tenien-
do las mismas condiciones en los brazos del lazo del interferémetro se puede obtener una
operacién ideal, esto quiere decir que al rotar el mismo angulo en cualquiera de las placas se
puede obtener el mismo ancho de pulso, ademas podemos configurar el arreglo de tal manera
gue el péndulo-hélice se desplace la misma cantidad de grados que la placa retardadora,
ajustando tanto las caracteristicas de los brazos del interferémetro como la frecuencia de la
sefial PWM. Esto es de interés ya que si se acopla la placa retardadora al eje de giro del
péndulo se puede determinar, midiendo la amplitud de salida, el desplazamiento angular del
mismo.

Otra caracteristica interesante que muestra este sistema es que si se logra tener las mismas
condiciones en los brazos del interferémetro (longitud de fibra, torsion, birrefringencia), se
podria 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.
Se piensa que si se logra esto ultimo y acoplando las placas retardadoras a un sistema de
control retroalimentado se puede obtener con este disefio un sistema con gran estabilidad
debido a la alta sensibilidad del interferémetro.

La razén por la que se empled la tarjeta Spartan 3E, es debido a que se pretende como
trabajo futuro agregar mas moédulos al sistema como el LCD que viene incorporado en la
tarjeta con el fin de monitorear los resultados.
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Anexo 1

Polarizacion

Para la comprension de la polarizacion es necesario considerar la luz como una onda
electromagnética, compuesta por un campo eléctrico E y un campo magnetico H, que viajan
juntos a la misma velocidad y en la misma direccion k, estas cantidades siempre estan

desfasadas 90° y mutuamente perpendiculares la una con la otra ya k [27].

Estados de polarizacion

Un estado de polarizacion lo describe el vector de campo eléctrico E y especifica su fre-
cuencia, direcciéon de propagacion y su direccion de oscilacion de este vector. Hay basicamente
tres estados de polarizacion: Lineal, Circular y Eliptico, esta forma geométrica describe el
camino que sigue la pauta del vector de campo eléctrico E cuando se propaga en el espacio

Sean dos ondas de luz armdénicas dadas por las ecuaciones vectoriales siguientes:
(z, t) = iIEOxcos (kz —!t) (5.2)
(z,t) = jEOQycos (kz — + ") (5.2)

Donde £ es la diferencia de fase entre las dos ondas viajando en direccion z, EQx y EQy
son sus amplitudes, k es una constante positiva conocida como el nimero de onda, ! es la
frecuencia angular y t es el tiempo. Por consiguiente el campo eléctrico asociado a la luz que
es la perturbacion optica que resulta de sumar estas dos ondas que son perpendiculares, es:

(z,t) = iEQxcos (kz —!t) + jEOQycos (kz—!t + £ (5.3)
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Polarizacion lineal

La polarizacién lineal (figura 5.1) se origina cuando £ = 0 o un entero multiplo de 2,
esto quiere decir que las ondas estan en fase. Para este caso:

E (z, t) = [iEox + jEoy]cos (kz - ut) (5.49)

La onda resultante tiene una amplitud fija igual a [iIEQx + jE Oy] y genera un plano de
vibraciéon constante.

Figura 5.1: Luz polarizada linealmente

Polarizacion circular

La polarizacién circular (figura 5.2) se produce cuando la direccion del campo eléctrico
gira a través de 360° durante una longitud de onda. Por supuesto, el campo magnético
asociado gira con él, cuando las amplitudes de las ondas (ecuacién 5.1 y 5.2) son iguales
[EOx + EOQy = EQ] y estan desfasadas por £ = + 2, la suma vectorial de las dos ondas resulta
ser:

E (z,t) = EOJicos (kz —ut) £ j sin (kz —ut)] (5.5)

Donde + determina polarizacién circular derecha si es + y polarizacion circular izquierda
si es



53

Figura 5.2: Luz polarizada circularmente

Polarizacion eliptica

La polarizacién lineal y circular son casos especiales de la polarizacion eliptica (figura
5.3). Para describirlas se partira de las ecuaciones 5.1 y 5.2 para eliminar la dependencia del
tiempo. De la ecuacion 5.2 se tiene:

E
y = cos (kz —!t + £) (5.6)
Edy
Usando la identidad trigonométrica cos(u + v) = cOS U COSV —sinusinv
E i .
Ey = cos (kz —!t) cos (E —sin (kz —!t) sin (£ (5.7)
Oy
Dado que de la ecuacién 5.1 se tiene
E
cos (kz —It) = (5.8)
EQx
Entonces la ecuaciéon 5.7 queda
E E i .
—E— ———0s (¥ = —sin(kz —!t) sin (< (5.9
EQy ENX

Elevando al cuadrado la ecuacion 5.1 en ambos miembros

EX = EOxcos2(kz —!t) (5.10)

E2 .
—2r = 1—sin2(kz —!It) (5.11)
EQx



sin (kz —ut) = (5.12)
Ed
Ahora también elevando al cuadrado la ecuacién 5.9 en ambos miembros
Ey X 2
cos = [—sin (kz —ut) sin (e)]2 5.13
Ey  EOx (e) [ ( ) sin (e)] (5.13)
E2 EZ2
oV _ 2" R eas @)+ FPoos2(e) = i- -2 sin2(e) (5.14)
EQy EOQy EQx EOx V EQx
Ey EZ2 E
_ Y k cos (e) = sin2(e) (5.15)

+
EQ) EX EQEX

Figura 5.3: Luz polarizada elipticamente

En conclusién la ecuacion, representa una elipse, cuya excentricidad y orientacién de sus
ejes en el plano xy depende solamente de e, pero no de t. Igualmente que la polarizacién
circular, la polarizacion eliptica es de dos tipos: izquierda o derecha, de acuerdo a si la elipse
gue traza el extremo del vector de campo eléctrico gira en sentido antihorario u horario,
respectivamente, para un observador hacia el cual se propaga la luz.

Este tema ilustra de forma comprensible el fenémeno de la polarizacién y permite estudiar
la luz laser para entender su propagacion en un medio birrefringente (fibra éptica). El control
de la polarizacion es una caracteristica importante para la fabricacion de sensores basados
en fibra dptica porque es uno de los parametros que se modifica torciendo, comprimiendo
y estirando la fibra. La medicién de este cambio es un camino util para sensar diferentes
efectos.



Anexo 2

Convertidor analogico-digital

La placa Spartan 3E incluye un circuito de captura analdgico de dos canales, dicho cir-
cuito se muestra en la figura 5.4 y consiste en un pre-amplificador de ganancia programable
LTC6912 que escala la sefial analdgica entrante en el jumper J7, la ganancia del amplifi-
cador es programada por el usuario, y su seleccion esta en relacion al rango de voltajes de
la aplicacion. La salida del amplificador esta conectada a un convertidor analdgico digital
(ADC) LTC1407A de 14 bits [3]. Tanto el preamplificador como el ADC son controlados por
el FPGA.

Pre-amplificador programable

El LTC6912 proporciona dos amplificadores inversores independientes con ganancia pro-
gramable. El propdsito del amplificador es escalar el voltaje entrante en VINA o VINB de
modo que maximice el rango de conversion. Cada canal analdgico tiene un amplificador
asociado (figura 5.4). Las sefiales analdgicas presentes en las entradas VINA o VINB en el
jumper J7 se amplifican con relacion a 1.65V. Esta referencia se genera usando un divisor
de voltaje empleando la fuente de voltaje de 3.3 volts de la tarjeta.

La ganancia de cada amplificador puede ser programada de -1 a -100, como se muestra
en la Tabla 1

Tabla 1. Ajustes de ganancia programables para el amplificador.
Ganancia A3 A2 Al A0 Rango de voltajes de entrada

B3 B2 Bl BO Minimo Maximo

0 0 0 0 0

-1 0 0 0 1 0.4 29

-2 0 0 1 0 1.025 2.275

-5 0 0 1 1 14 1.9
-10 0 1 0 0 1.525 1.775
-20 0 1 0 1 1.5875 1.7125
-50 0 1 1 0 1.625 1.675
-100 0 1 1 0 1.6375 1.6625
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Figura 5.4: Circuito de captura analégica

La Tabla 2 indica las sefiales que permiten la comunicacion de datos entre el FPGA y
el amplificador en su funcion de maestro, algunas de estas sefiales también son compartidas

con otros dispositivos a través del bus SPI.

Tabla 2. Sefiales de comunicacion entre el FPGA vy el amplificador.

Senal Pin FPGA Direccion Descripcion
SPI MOSI T4 FPGAMNAD Datos en serie para el Pre-Amplificador.
AMP CS N7 FPGAMAMP Bit de seleccion. Activo en bajo.
SPI_SCK Ui16 fpga”™ amp Sefial de reloj.
AMP_SHDN P7 fpga”™ amp Reset.
AMP_DOUT E18 FPGAMNAMP Datos en serie. Configuracion.

La interfaz de comunicaciones basada en SPI con el amplificador se ilustra en la figura
5.5. El Pre-Amplificador consta de dos canales de recepcion, cada uno puede programarse con
una ganancia independiente. Este protocolo consta de 8 bits, 4 bits determinan la ganancia
del amplificador A y los otros 4 bits los del amplificador B.
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Figura 5.5: Protocolo de comunicacion del Pre-Amplificador.

En la entidad destinada a la interface SPI se debe considerar el diagrama de tiempos de
cada dispositivo. En este diagrama se especifica el orden en que se interpretan las sefiales. La
figura 5.6 presenta el diagrama de tiempos necesario para el protocolo del Pre-Amplificador.

i nanoseconds unless otherwise i

Figura 5.6: Diagrama de tiempos del Pre-Amplificador

Convertidor Analdgico-Digital (ADC)

De acuerdo con el circuito de captura analdgica la salida del Pre-Amplificador esta conec-
tada al CAD LTC1407, el cual convierte el voltaje analdgico en VINA o VINB en una
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representacion de 14 bits. La representacion obtenida esta basada en la siguiente ecuacion:

D [13:0] = GAIN * (Vin ~_1'65V) * 8192
1,25

donde GAIN es la ganancia programada previamente en el pre-amplificador, V;nes el Voltaje
analdégico en la entrada.

La tension de referencia para el amplificador y el ADC es de 1.65V. En consecuencia,
se restard 1.65V de la tensién de entrada en VINA o VINB. El rango maximo del ADC
es 1,25V, centrado alrededor del voltaje de referencia, 1.65V. Por lo tanto, 1.25V aparece
en el denominador para escalar la entrada analdgica en consecuencia. Finalmente, el ADC
presenta una salida digital de 14 bits, complemento a dos. Un nimero de complemento a dos
de 14 bits representa valores entre -213y 213. Por lo tanto, la cantidad es escalada por 8192
0 213

Las sefiales que permiten la transferencia de informacion entre en FPGA y el ADC se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Sefiales de comunicacion entre el FPGA y el ADC.

Senal Pin FPGA Direccion Descripcion

ule6 FPGANAMP  Sefal de reloj.
AD CONV P11 FPGANAMP Bit para la conversion.
SPI_MISO N10 FPGANAMP Datos en serie. Presenta la

representacion digital de los
valores analégicos como dos
valores binarios de 14 bits en
complemento a dos.

La figura 5.7 proporciona un ejemplo de transaccion de bus SPI al ADC. Cuando la
sefial AD_CONYV pasa a Alto, el ADC mide simultaneamente ambos canales analdgicos.
Los resultados de esta conversion no se presentan hasta que el siguiente tiempo AD_CONV
se afirme.

Las sefiales de bus SPI son compartidas por otros dispositivos en la placa. Es vital que
otros dispositivos se desactiven cuando el FPGA se comunique con el AMP o ADC para evitar
la contencidon del bus. La tabla 4 proporciona las sefiales y los valores l6gicos requeridos para
desactivar los otros dispositivos.
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SPI MISO
Slave: LTC1407A-1 AIDConverter
Di d4  a Dn  Dis ci Ds d9 °ioDi, @Dk
Spartan-3E ADCONV
7r A 17r - 17
FPGA  spisck Channel 1 ChannelO
Master
Converted data is presented with a latency of one sample.
The sampled analog valué is converted to digital data 32 SPI_SCK cycles after asserting AD_CONV.
Sample  Tfie converted vallies is ttien presented after the next AD_CONV pulse. Sample
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AD.CONV _ | 1 _n
1
splsck nnnnnnannannnannannanannannannnn .. nnnnnn
- == ChannelO Channel 1 ChannelO
5311V oo S—— QOODRRIC—OORRHKRYC —
UG230 CI0 05 030306

Figura 5.7: Interfaz de conversiéon de analdgico a digital

Tabla 4. Serales necesarias para deshabilitar otros dispositivos
de la tarjeta Spartan 3E.

Senal Dispositivo desactivado Valor
SPI SS B SPI Serie Flash 1
AMP CS Pre-Amplificador Programable 1
DAC CsS DAC 1
SF CEO StrataFlash Paralelo Flash PROM 1
FPGA INIT B Plataforma Flash PROM 1



Anexo 3

Modelo del sistema péndulo-hélice

A continuacion se presentan los planos del sistema péndulo - hélice. EI modelo fue
construido en el software SolidWorks. En la figura 5.8 se muestra una vista explotada del
sistema indicandose cada una de las partes que lo integran.

Figura 5.8: Vista explotada del sistema péndulo-hélice
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NO. DIBUJC: 1 BASE INFERIOR DEL SISTEMA

TIPO DE DIBUJO: ESCALA: UNIDADES:

VISTA SUPERIOR, FRONTAL E ISOMETRICO DE LA BASE 1:2 cm
BASE INFERIOR DEL SISTEMA PENDULO-HELICE
ITZAMARY ROMERO SOSA FECHA: MARZ0/2018

SISTEMA PENDULO-HELICE
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



NO. DIBUJC: 2 TUBO INFERIOR DEL SISTEMA

TIPO DE DIBUJO: ESCALA: UNIDADES:

VISTA SUPERIOR E ISOMETRICO DE LA BASE 15 cm
TUBO INFERIOR DEL SISTEMA PENDULO-HELICE
ITZAMARY ROMERO SOSA FECHA: MARZ0/2018

SISTEMA PENDULO-HELICE
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



NO. DIBUJC: 3 BASE SUPERIOR DEL SISTEMA

TIPO DE DIBUJO: ESCALA: UNIDADES:

VISTA SUPERIOR, FRONTAL E ISOMETRICO DE LA BASE 11 cm
BASE SUPERIOR DEL SISTEMA PENDULO-HELICE
ITZAMARY ROMERO SOSA FECHA: MARZ0/2018

SISTEMA PENDULO-HELICE
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



NO. DIBUJC: 4 TUBO SUPERIOR DEL SISTEMA

TIPO DE DIBUJO: ESCALA: UNIDADES:

VISTA SUPERIOR, FRONTAL E ISOMETRICO DEL TUBO 11 cm
TUBO SUPERIOR DEL SISTEMA PENDULO-HELICE
ITZAMARY ROMERO SOSA FECHA: MARZ0/2018

SISTEMA PENDULO-HELICE
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



NO. DIBUJO: 5 BASE DEL RODAMIENTO

TIPO DE DIBUJO: ESCALA: UNIDADES:

VISTA SUPERIOR, FRONTAL E ISOMETRICO DE LA BASE 11 cm
BASE DEL RODAMIENTO DEL SISTEMA PENDULO-HELICE
ITZAMARY ROMERO SOSA FECHA: MARZ0/2018

SISTEMA PENDULO-HELICE
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



NO. DIBUJO: 6 RODAMIENTO DEL SISTEMA
TIPO DE DIBUJO: ESCALA: UNIDADES:
VISTA SUPERIOR. FRONTAL E ISOMETRICO DEL RODAMIENTO 21 cm

RODAMIENTO DEL SISTEMA PENDULO-HELICE
ITZAMARY ROMERO SOSA FECHA: MARZ0/2018
SISTEMA PENDULO-HELICE
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



3.28

NO. DIBUJO: 7 COPLE DEL RODAMIENTO
TIPO DE DIBUJO: . ESCALA: UNIDADES:
VISTA SUPERIOR, FRONTAL EISOMETRICO DEL COPLE 2:1 cm
COPLE DEL RODAMIENTO DEL SISTEMA PENDULO-HELICE
ITZAMARY ROMERO SOSA FECHA: MARZ0/2018

SISTEMA PENDULO-HELICE
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



0.43

2.60

0.80

Oll
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CN

NO. DIBUJO: 8 ABRAZADERA DE LA VARILLA
TIPO DE DIBUJO: ESCALA: UNIDADES:
VISTA SUPERIOR, FRONTAL E ISOMETRICO DE LA ABRAZADERA 2:1

ABRAZADERA DE LA VARILLA DEL SISTEMA PENDULO-HELICE
ITZAMARY ROMERO SOSA FECHA: MARZ0/2018
SISTEMA PENDULO-HELICE
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



00.60

o

NO. DIBUJO: 9 VARILLA DEL PENDULO
TIPO DE DIBUJO: ESCALA: UNIDADES:
VISTA SUPERIOR. FRONTAL E ISOMETRICO DE LA VARILLA 1:2 cm

VARILLA DEL SISTEMA PENDULO-HELICE
ITZAMARY ROMERO SOSA FECHA: MARZ0/2018
SISTEMA PENDULO-HELICE
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



NO. DIBUJC: 10 CHASIS DE LA HELICE

TIPO DE DIBUJO: ESCALA: UNIDADES:
VISTA SUPERIOR. FRONTAL E ISOMETRICO DEL CHASIS 2:1 cm
CHASIS DE LA HELICE
ITZAMARY ROMERO SOSA MARZ0/2018

SISTEMA PENDULO-HELICE
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



