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Resumen

El trabajo de tesis presenta el desarrollo de un sensor de fibra dptica basado en la
configuracion y principios de un interferometro de Sagnac para la deteccién de
vibraciones mecénicas. Utilizando pulsos de ruido dependientes de |la polarizacién se logra
desarrollar un dispositivo con multiples regiones de operacién, tanto en régimen continuo
o pulsado, de este modo, se obtuvo un sistema sensor de fibra capaz de variar su

sensibilidad mediante la modificacidn del estado de polarizacién de la luz de entrada.

Uno de los objetivos principales es demostrar que los pulsos de ruido son utiles en el area
de sensores de fibra dptica, asi mismo, se cuenta con un dispositivo capaz de ser
caracterizado en el dominio del tiempo con la finalidad de reducir los costos de la
elaboracion del dispositivo. Dando como resultado un sistema sensible a vibraciones,
desde motores hasta vibraciones acusticas, es decir, un sistema con posibles aplicaciones
en la deteccidn de fallas en motores y la implementacion en el desarrollo de prototipos

acusto-opticos.
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Abstract

In this thesis, we present the development of a fiber optic sensor based on the
configuration and principles of a Sagnac interferometer for the detection of mechanical
vibrations. Using polarization-dependent noise like pulses, a device with multiple
operating regions is developed, both in continuous and pulsed operation. Thus, a fiber
sensor system capable of varying its sensitivity by modifying the polarization state of the

input light was obtained.

One of the main objectives is to demonstrate that noise like pulses are useful in
the field of fiber optic sensors. Furthermore, the device is capable of being characterized
in the time domain, thus reducing device development costs. The result is a system
sensitive to vibrations ranging from motors to acoustic vibrations, that is, a system with
potential applications in engine fault detection and implementation in the development

of acousto-optic prototypes.

Universidad de Guanajuato



Indice

RESUMEBN . e e s s s rer e e e e e 2
ADSTIACT ... 3
R e [l 7= (U T U UUORPTU 7
Lista de abreviaCiones ..........cooiiiiiiiiiiieeeeee e 16
(000 oY1V o PRSPPI 21
INEFOTUCCION ... 21
1.1 Antecedentes...........ocooiiiiiiiiiiiieee e 21
1.1.1. Sensores de vibracion..............ccocceevieniiiiiniic e 21
1.1.1. Aplicaciones de sensores acusticos .............ccccceeeecveeeeecnnnnnnn. 23
1.2 JUSHIfiCaCioN......o..ooiiiiiie e 23
1.3 ODBJELIVO......oeiiiieee e s 24
1.4 Objetivos especifiCcos ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiieecce e 24
1.5 Descripcion de [a tesis........cccovveeiiiiiiiiiiiiieeeee e 25
1.6 REFERENCIAS.......oouiiiitieiieniieetee et et e st e bt e st e e bt e s seesseeebeesabeebeesaneeneennnes 26
(0] V] [0 1 PP PRI 28
1 oo I (=T o o ol F ST U P R PP TRTOPRP 28
2.1 Fibras OptiCas........cccovieiieeiiiiceeeee et e e 28
2.2.1. ATENUACION.......oiiieiceieeeeeee e 32
2.2.2. DISPEISION ....cceeeeiiieieieeee e et e are e e 32
2.2 INTErfErenCia ........cooeeiiieieieieeeeee s 33
2.4 Tipos de interferdmetros ...........cccceeeviiiieiiiiiiies e 34
2.5 Interferometro de Sagnac ...........cccceeeeiiiii i 36
2.6 NOLM 39
2.7 IMatrices de JONES .........cceoiiiiiiiiiiiiiee e 40
2.4 Llatransformada rapida de Fourier (FFT) ......ccccccccoviiiinieeeieeceniennreeenn. 43

Universidad de Guanajuato



2.7 PUISOS A@ FUIO.......ouuiiiiiiieeiiiiie ettt ettt e et s e s e s e saaassesens 45
2.10 REFERENCIAS......ieuienitntettiuttne et ettt senseatenssensesnsesnsenesenesenssenssenseensennsenns 48

CAPTEUIO 3 oottt e e e e e e e e b e e e e e e e e e e s nabsaeeeeeeeeesensasraeneens 51

Disefio de un interferdmetro de anillo basado en un interferometro Sagnac.51

3.1 Elementos 6pticos empleados ..............ccoeeeiiiiiiiieiiee e 51
3.1.1. Acoplador de fibra optica ........ccccceeiiei e, 51
3.1.2. Fibra mantenedora de polarizacion.............ccccoocvevviniineennnns 53
3.1.3. Control de polarizacion ............ccccceevcviieiivciiiee e 54
3.1.4. Laserde figura oCho ........cooocurveeeiiiiiiii e 56
3.1.5. Aislador de fibra dptica..........ccoceeeiiiiiiiii e, 57

3.2 Equipo de medicidn y deteccion ...........ccccvvveeeeeeiiiiciinieeeiee e, 58
3.2.1. Analizador de frecuencia portatil ..............ccooeevvvvviiriveennnnnnn. 58
3.2.2. OSCIlOSCOPIO. ...t 59
3.2.3. Analizador de espectros 6ptico (OSA).........cccoeveerveevieecereeennen. 60
3.2.4. Fotodetectores ...........c.ccoviiriieiiiriiiee e 61
3.2.5. Maquina estrechadora de fibra dptica..........cc..cccoevvnrrvvennnnnnn. 62
3.2.6. IMPUBDS0 ..........ooiiiiiiieieeiee ettt s 63

3.3 Diseio de interferdmetroen anillo .............c.cccooiiiiiniincnccee 64
3.3.1. Primer prototipo con fibra estrechada (Taper)..........cccceeeee.... 64
3.3.2. Segundo arreglo experimental con acoplador de fibra............. 66
3.3.2.1.Sensor con acoplador empleando dos motores DC.................. 68

3.3.2.2.Sensor con acoplador empleando acelerémetro de Arduino ..69

3.3.2.3.Sensor con acoplador empleando un Arduino.......................... 70
3.3.2.4.Sensor con acoplador empleando un motorde DC................... 71

B 1 T o N 72
CAPTEUIO 4 oottt e e e e e e e e e e e e s e ssabrae e e e e e e e e s saabeeeeens 75
ReSUItados Y diSCUSIONES ......ciiieiiiieiciiieee et e e saae e 75
4.1. Resultados NUMEIICOS ............cooviiiiiiiiiiiiieeiiie e 75

Universidad de Guanajuato



4.2. Resultados experimentales...........ccccvvvveveveviveriierireieiiiieieeeeeereeeeeeeeeeeeee. 81

4.1.1. RéEZIMEeN CONtINUO ..........oooeniiiiiiiiiee e 81

4.1.2. REgIMEeN PUlSAdO...........eeviiiiiiiiiiiiie e 90
4.1.2.1.Andlisis de resultados ...............ccoooiiiriiiiniiiii 109

4.3, REFERENCIAS......cccetiiiiiiimriiiittettiiiiiritttee e e esrrest e e e e s s s ssbaaesesesssssssnnnaes 119

(000 41 [ 7] [0 R PSP 121
Conclusiones y trabajos a futuro.........cccceeeeei e, 121
5.1. Trabajos @ fULUIO ..........cocooiiiiiiiiiiiieee e 121
5.2, APlICACIONES ...t 122
5.3. Articulos y participaciones en congresos.............cccceeeeviiieeeeiiieeeennns 123
5.4, REFERENCIAS......ccciiiiiumitttiieee i ittt e e e e e s e e e e e s s s s senrerereeeeesssannnreneeeas 126
ANEXOS ..ttt e e s s 127

Anexo 1. Simulacién de un interferémetro Sagnac (Andlisis y modelado)....127

Anexo 2. Simulacién de un interferémetro para deteccidn acuto-éptica con
POLENCIA APIICAAA ..o e 128

Anexo 3. Programa en Arduino para controlar la velocidad del motory
recopilar la informacién de lectura........cccocvveeeiciieeccccee e, 131

Anexo 4. Programa en Arduino para controlar la velocidad del motor por

medio de un acelerOmMetro......oocuvee i 132
Anexo 5. Programa en Matlab para graficar datos del osciloscopio ............. 133
Anexo 6. Programa en Matlab para graficar datos del OSA .............ccoeuuuin.e. 136

Universidad de Guanajuato n



2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.1

3.2

33

3.4

3.5

Lista de figuras

Fibra optica con a) Fibra multimodo, b)

Fibra monomodo
Parametros de la Ley de Snell

Esquema de interferdmetro Mach-

Zehnder empleando dptica de bulto

Esquema de interferémetro Michelson

empleando éptica de bulto

Esquema de interferdmetro Sagnac

empleando éptica de bulto

Esquema de un interferémetro de
Sagnac formado totalmente de fibra

Optica
Pulso de un laser
Simulacion de un pulso de ruido (NLPs)

Simulacion de un pulso de ruido (NLPs)

con envolvente
Funcionamiento de un acoplador de fibra

Acoplador de fibra 2x2 a 1550 nm,
TW1550R5F2 marca Thorlabs®

Fibra PM 15-U25A de manera interna

Placa controladora de polarizacion (PC)

FPC560, A/4, A/2, A/4, marca Thorlabs ©

Placa controladora de polarizaciéon con

................................................... 29

................................................... 29

................................................... 35

................................................... 35

................................................... 36

................................................... 37

................................................... 45

................................................... 46

................................................... 46

................................................... 52

................................................... 52

................................................... 53

................................................... 54

................................................... 55

Universidad de Guanajuato



3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

pardmetros de numero de vueltas en
cada placa, didmetro de revestimiento y

diametro de la placa

Control de polarizacién lineal CPC250,

marca Thorlabs®

Esquema del laser de figura ocho,
empleado como fuente de bombeo para

el dispositivo realizado

Aislador 10555111111, marca Oplink®

Analizador de espectros, marca tinySA®

Osciloscopio InfiniiVision MSOX6004A,
marca KEYSIGHT®

OSA MS9740A, marca Anritsu®

Fotodetector DETOS8CFC, marca
Thorlabs®

Fotodetector DETO1CFC, marca Thorlabs

®

M4dquina estrechadora MFFOE

Acelerémetro MPU6050 marca

InvenSense

a) Primer prototipo de interferdmetro en
anillo con fibra SMF-28 estrechada, b)
Fibra en anillo ubicada en maquina
estrechadora para ser fusionada vy

estirada

Primer arreglo experimental con

................................................... 56

................................................... 57

................................................... 57

................................................... 58

................................................... 59

................................................... 60

................................................... 61

................................................... 61

................................................... 63

................................................... 63

................................................... 65

................................................... 65

Universidad de Guanajuato n



3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

4.1

4.2

maquina MFFOE

Arreglo experimental con acoplador

50/50.

a) Disefio de la base para motores y
dispositivo, b) Base de montura en
impresién 3D, para el acoplador y control
de polarizacion lineal de fibra dptica, c)

Interferdmetro montado en las placas

Arreglo experimental con dos motores

Arreglo experimental empleando un
aislador a la entrada del interferémetro
en anillo, donde solo se incorpord un
aislador sin modificar la estructura
interna del dispositivo siendo asi el

mismo que la Figura 3.16.

Arreglo experimental con acoplador
50/50 y un solo motor, variando sus
revoluciones por medio de un

potenciémetro.

Representacion del movimiento
vibratorio de la placa de MDF a) motor
apagado, b) motor encendido, c) vista

real del arreglo

Dispositivo en anillo Sagnac para el

desarrollo de la simulacion.

Simulacion de patréon de interferencia
resultante del comportamiento de un

interferdmetro Sagnac.

................................................... 67

................................................... 68

................................................... 70

................................................... 71

................................................... 76

................................................... 77

Universidad de Guanajuato n



4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Simulacidon de patréon de interferencia
resultante del comportamiento de un

interferdmetro Sagnac con 10 torsiones.

a) Simulacién de patrén de interferencia
resultante al aplicar potencia de entrada
de 10 mW, longitud L1 de 205 cmy L2 de
201 cm, indice de refraccién de 1.46 y
angulo de polarizacion de pi/2 con 10
torsiones simuladas, b) Transformada de

Fourier de la sefial simulada.

a) Simulacién de patron de interferencia
resultante al aplicar potencia de entrada
de 10 mW, longitud L1 de 3.01cmy L2 de
3.02 cm, indice de refraccion de 1.46 y
angulo de polarizacion de pi/2 con 10
torsiones simuladas, b) Transformada de

Fourier de la sefial simulada

Respuesta del dispositivo en longitud de
onda variando el voltaje del motor de 3.8

a 6 Volts, visto en el dispositivo OSA.

Seccidn de analisis en uno de los valles de

la sefal de rango de 1549- 1551 nm

Seccidn de analisis en uno de los valles de
la sefial de rango de 1549- 1551 nm,

decrementando el voltaje de 6-3.8 Volts.

Comportamiento de variaciones en
longitudes de onda a) Respuesta al

aumentar el voltaje de manera

................................................... 78

................................................... 79

................................................... 80

................................................... 82

................................................... 83

................................................... 83

................................................... 84

Universidad de Guanajuato



4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

ascendente con respecto a la figura
4.7, b) Respuesta al disminuir el voltaje

con respecto a la Figura 4.8.

a) Gréfica de respuesta de variacion en un

régimen continuo, b) Acercamiento de la

sefial del inciso a).

Grdfica de respuesta empleando los

angulos de la Tabla 4.3.

Gréfica de la transformada rapida de

Fourier (FFT) de la Figura 4.11.

Gréfica de respuesta de variacién en el
angulo de placas con los angulos de la

Tabla 4.4.

Gréfica de la transformada rapida de

Fourier (FFT) de la Figura 4.13.

a) Respuesta del dispositivo variando el
voltaje cada 0.5 Volts, b) Aumento en
una seccion respecto a la grafica a, ¢)
Grafica de respuesta del dispositivo
variando el voltaje cada 1 Volt, d)

Aumento respecto a la grafica 4.15 c.

a) Respuesta del dispositivo variando el
voltaje cada 1 Volt aumentandolo
gradualmente sin bajar el voltaje en cada
corrida, b) Respuesta del dispositivo con
aumento en una seccion respecto a la

grafica a.

a) Variacién del ancho del pulso de la

................................................... 86

................................................... 87

.................................................. 88

................................................... 89

................................................... 90

................................................... 92

................................................... 93

................................................... 94

Universidad de Guanajuato



4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

grafica c de la Figura 4.15, b) Variacion
del ancho del pulso de la grafica a de la

Figura 4.16.

a) Respuesta del pulso al encender y
apagar el voltaje, b) Aumento en la
seccidon con mayor desplazamiento de la

Figura 4.18 a.

a) FFT del pulso al encender y apagar el
motor, b) Aumento en una de las

secciones de la Figura 4.19 a.

a) Respuesta al pulso de la seial de la
salida del interferémetro, b) Respuesta
en ancho temporal de la grafica de la

Figura 4.20 a.

a) Respuesta al pulso de la seifal de la
salida del interferémetro, b) Respuesta
de ancho temporal de la grafica de la

Figura 4.21 a.

a) Prueba de respuesta al pulso de la
sefial de la salida del F8L en prueba 1, b)
Prueba del pulso de la sefal de la salida

del F8L en prueba 2.

a) Respuesta al pulso de la seial de la
salida del interferémetro en prueba 3, b)
Respuesta del ancho temporal de la

Figura 4.23 a, prueba 3.

Respuesta al pulso de la sefial de la salida

del del laser de figura ocho (F8L) en

................................................... 95

................................................... 95

................................................... 96

................................................... 97

................................................... 98

................................................... 98

................................................... 99

Universidad de Guanajuato



4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

prueba 3.

a) Respuesta al pulso de la sefal de la
salida del del laser de figura ocho (F8L),
b) Datos obtenidos (linea azul) y curva de
aproximacion (linea roja) de la variacion
del ancho del pulso dependiendo de la

frecuencia de vibracion.

a) Respuesta FFT del pulso de la figura
4.25 a con rango de 0-350 MHz en el
osciloscopio, b) Respuesta FFT del pulso
de la Figura 4.25 a con rango de 0-1.6

GHz en el osciloscopio.

Respuesta al pulso de la sefial de la salida
del del laser de figura ocho (F8L) con

placas en los angulos de la Tabla 4.8.

a) Respuesta al pulso de la seial de la
salida del dispositivo en anillo, b)
Variacién del ancho del pulso de la Figura

4.28 a.

a) Arreglo experimental con bocina, b)
Configuracion del sistema para aplicarle

diferentes frecuencias.

a) Respuesta al pulso de la seial de la
salida del dispositivo todo fibra con
placas en los angulos de la Tabla 4.9, b)
Variacion del ancho del pulso de la Figura

4.30 a.

a) Respuesta al pulso de la seial de la

................................................... 100

................................................... 101

................................................... 101

................................................... 102

................................................... 103

................................................... 104

................................................... 105

Universidad de Guanajuato



4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

salida del dispositivo, variando el voltaje
con intervalos de 0.5 Volts, b) Variacion

del ancho del pulso de la Figura 4.31 a.

Gréfica de linealizacién con curva de
aproximacién aplicando un polinomio de

primer orden.

a) Respuesta al pulso variando las
frecuencias de entrada, b) Curva de
aproximacion de la respuesta del pulso

de la Figura 4.33 a.

a) Respuesta al pulso variando el voltaje
del motor, b) Variacion del ancho del

pulso de la Figura 4.34 a.

a) Respuesta al pulso de la sefal de la
salida del dispositivo, variando el voltaje
con intervalos de 0.5 Volts, b) Variacion

del ancho del pulso de la Figura 4.35 a).

Grafica de linealizacion respecto a la

Figura 4.35 b).

a) Respuesta al pulso variando las
frecuencias de entrada, b) Variacién del

ancho del pulso de la Figura 4.37 a.

a) Respuesta al pulso de la sefal de la
salida del dispositivo con placas
posicionadas en los angulos de la Tabla
4.12 con corridas ascendentes, b)
Linealizacidn de la respuesta del pulso de

la Figura 4.38 a.

................................................... 105

................................................... 106

................................................... 107

................................................... 108

................................................... 108

................................................... 109

................................................... 110

Universidad de Guanajuato



4.39

4.40

441

4.42

4.43

a) Respuesta al pulso de la senal de la
salida del dispositivo con placas
posicionadas en los dngulos de la Tabla
4.12 con corridas descendentes, b)

Linealizacién con curva de aproximacion.

a) Respuesta al pulso de salida
incrementando el voltaje de 0 a 5 Volts b)

Linealizacidn con curva de aproximacién.

Respuesta lineal al pulso de |a sefial de |a
salida del dispositivo decrementando el

voltaje de 5 a 0 Volts.

a) Respuesta al pulso de la seial de la
salida del incrementando el voltaje de 0
a 8 volts b) Respuesta al pulso de la sefial
de la salida del dispositivo

decrementando el voltaje de 8 a 0 Volts.

a) Respuesta de la salida del dispositivo
con voltaje de 2 a 8 Volts b) Respuesta

decrementando el voltaje de 8 a 2 Volts.

................................................... 111

................................................... 113

................................................... 114

................................................... 115

................................................... 116

Universidad de Guanajuato



Lista de abreviaciones

A s Alcance (Scope)

AN e Apertura numérica (Numerical Aperture)
AD s Acusto 6ptica (Acousto Optical)

b s indice normalizado (Normalized Index)
Brir e s s Birrefringencia circular (Circular birefringence)
bMpP Archivo mapa de bits (Bits Maps Protocole)

OB e Decibeles (Decibels)
DC e e Corriente directa (Direct current)

O e e Distancia (Distance)

DFT e Transformada de Fourier discreta (Discret
Fourier Transform)
DGD e Retardo diferencial de grupo (Differential Group

Delay) [ps/km]

EDF et Fibra dopada de erbio (Erbium doped fiber)
EIC s Implante Coclear eléctrico (Electric Cochlear
Implant)

Ei s Campo de entrada (Input Field)

EOM ettt Modulador de fase electrodptico (Electro-optical

phase modulator)
EX et Exactitud (Accuracy)
FBG e Rejillas de Bragg de fibra (Fiber Bragg Gratings)

Universidad de Guanajuato



FET e e Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier

Transform)
FOA e et Acelerémetro de fibra éptica (Fiber Optic
Accelerometer)
TS e Femtosegundos (Femtoseconds)
FBL e Laseres de figura en ocho (Figure-eight lasers)
GHZ Giga Hertz
H o e Histéresis (Hysteresis)
HWR s Placa retardadora media onda (Half wave
retarder)
Hz Hertz
€ —————— Implantes cocleares (Cochlear implants)
INEX e et et Inexactitud (Inaccuracy)
ISO e Aislador dptico (Optical isolator)
KM e e Kildmetros (Kilometers)
Ky Vector de onda en el vacio (Wave vector in
vacuum)
LASEr e Amplificacién de luz por emisidn de radiacion

estimulada (Light Amplification by Stimulated

Emision of Radiation)
MDBPS Megabits por segundo (Megabits per second)

MDF e Tablero de fibra de densidad media (Medium
Density Fibreboard)

Universidad de Guanajuato



MFFOE e s M4dquina para fabricacién de fibra éptica
estrechada mediante fusidn y estiramiento
(Machine for manufacturing narrowed optical

fiber by melting and stretching)

MHZ e Mega Hertz
M e s Modulacion (Modulation)
MQ s Mega ohms
NALM et Lazo amplificador no lineal (Non-Linear

amplifier loop mirror)
NLPS e Pulsos similares al ruido (Noise-like pulses)

NOLM et et Espejo de lazo dptico no-lineal (Non-linear

optical loop mirror)
Tl et e indice de refraccién (Refractive index)

NPR e et Rotacion no-lineal de polarizacidon (Non-linear

polarization rotation)

NS/ e e e Nano segundos (Nanoseconds)
nseg
OSA e e Analizador de espectros éptico (Optical

Spectrum Analyzer)

OWCI e Implante coclear inaldmbrico éptico (Optical

wireless cochlear implant)

PC s Controles de polarizacion (Polarization Controls)
PLA e Acido polilactico (Polylactic acid)
PM e s Fibras mantenedoras de polarizacion

Universidad de Guanajuato



(Polarization maintaining fibers)

PMD et Modo de polarizacion (Polarization mode)
P e e Precision (Precision)
Pi s Potencia de entrada (Input Power)
Py s Potencia de salida (Output Power)
PSD e Densidad espectral de potencia (Power Spectral
Density)
QWR e Placa cuarto de onda (Quarter Wave Retarder)
RC Resistencia y capacitor (Resistor and capacitor)
RPM s Revoluciones por minuto (Revolutions Per
Minute)
R e e Reflectancia (Reflectance)
SA e e Absorbedor saturable (Saturable absorber)
SCP e Copia de seguridad (Secure Copy)
SEN e Seno
SGNS e e Neuronas ganglionares espirales (Spiral Ganglion
Neurons)
Sl Interferometro Sagnac (Sagnac Interferometer)
SMF s Fibra monomodo (Single-Mode Fiber)
SNR e Sefial a ruido (Signal to noise)
S e ——————— Sensibilidad (Sensitivity)
T e Transmitancia (Transmittance)
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TE

™

u.a

Transversal eléctrico (Transverse Electrical)

Transversal electromagnético (Transverse

Electromagnetic)
Transversal magnético (Transverse Magnetic)
Unidades arbitrarias (Arbitrary units)
Frecuencia normalizada (Normalized frecuency)

Multiplexacion por division de longitud de onda

(Wavelength Division Multiplexing)
Valor tomado (Value taken)
Promedio de valores (Average values)

Coeficiente de atenuacion (Attenuation

coefficient)

Constante de propagacion (Propagation

constant)

Lambda (longitud de la onda de luz) (wavelength

of light)
Micro metros (Micrometers)

Micro Watts
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se muestran diversos trabajos referentes al area de sensores de
vibracién y acusticos elaborados de fibras épticas, los cuales nos sirvieron de base para
desarrollar nuestro dispositivo de deteccion de sefiales. Asi mismo se da a conocer el

objetivo y justificacion del desarrollo del trabajo de tesis.

1.1 Antecedentes

La luz laser que viaja al interior de una fibra dptica sufre reflexiones, asi como
cambios en polarizacién, amplitud y fase. Cuando se le aplica una perturbacion en algun
punto de un dispositivo fabricado mediante esta guia de onda, es posible monitorear las
vibraciones, detectando su magnitud y posicion [1]. Es por ello por lo que, a lo largo de los
afios, se han empleado las fibras o&pticas para crear dispositivos para mejorar

instrumentos electronicos comerciales.

Una de las areas mas empleadas para elaborar dispositivos a base de fibra dptica es la
creacion y desarrollo de sensores, los cuales, debido a sus propiedades y configuraciones
actian mejorando la sefial resultante. A continuacidon, se mostrardn algunos de los
trabajos que consideramos mas relevantes desde el 2015 hasta la actualidad con respecto
a dispositivos de fibra dptica que desarrollen sensores de vibracion, destacando sus

ventajas y desventajas.

1.1.1. Sensores de vibracion

Los sensores de vibracidn con fibra dptica se emplean principalmente en motores
que induzcan oscilaciones en el sistema. Las vibraciones que producen los motores varian
dependiendo de la condicion del motor, debido a desgaste, fallas mecanicas, falta de

mantenimiento, etc., generando asi ruidos especificos segun la falla a tratar [2], de este
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modo, una de las alternativas para la deteccidn de fallas en motores es la implementacion

de sensores todo fibra.

Con el paso de los afios se han empleado varios métodos para crear sensores de fibra
Optica, por ejemplo, la implementacion de rejillas de Bragg de fibra (FBG en inglés Fiber
Bragg Gratings), laimplementacidn de fibras mantenedoras de polarizacion (PM, en inglés
Polarization Maintaining Fiber) logrando mejor sensibilidad en los sensores [3] o la
utilizacion de fibra dptica distribuida [4,5,6], donde la vibracion puede inducir cambios en
el indice de refraccidn resultando una variacion de fase de las ondas como lo demuestran
en el articulo realizado en 2017, donde disefiaron un sensor de vibraciones con fibra
distribuida con la capacidad de realizar mediciones multipunto faciles de localizar [4], no
obstante, al emplear FGB o fibra distribuida, los costos de los dispositivos aumentan en

comparacion al emplear fibra estandar.

En el 2015, se desarrollé un sensor a base de fibras épticas monomodo estrechadas por
método Cantiléver, el cual permitia medir con exactitud las fallas inducidas por
vibraciones en motores rotatorios, donde a medida que se aumentaban las frecuencias de
vibracion del motor (las cuales variaban en un intervalo de 50 a 103 Hz), las sefiales de

referencia y medidas se desfasaban debido al retardo del método [7].

Diversas investigaciones han demostrado que los interferémetros Sagnac de fibra éptica,
funcionan como sensores, debido a su interaccion de las sefiales contra-propagandose en
el lazo de anillo, destacando su estructura simple. Una de las dreas que se ha tratado
frecuentemente en estos interferémetros es la polarizacién, como se muestra en un
trabajo del 2022 [8] donde se empled: fibra de baja birrefringencia para formar un
interferémetro Sagnac, un diodo laser de 1550 nm como fuente de bombeo, dos placas
retardadoras de A/2, A/4 y un polarizador lineal, para ajustar la polarizacién y mejorar la
sensibilidad del sistema; teniendo asi una bocina para inducir vibraciones. Como

resultado, se obtuvo un dispositivo con respuesta en variaciones en amplitud [8].
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1.1.1. Aplicaciones de sensores acusticos

Entre los diversos sensores que pueden detectar distintas variables, surgio el interés
de elaborar sensores que permitan la localizacion de sefales acusticas, dando origen al
estudio de la interaccién acusto-6ptica (AO), la cual ha tenido gran relevancia a lo largo de
los ultimos afios, debido al interés de procesar luz sin necesidad de extraerla, produciendo
menores pérdidas. Otra ventaja de estos dispositivos es que no requieren alineacién, con la
implementacién de fibras épticas con interaccidn AO se tiene la posibilidad de implementar
filtros sintonizables, con aplicacién en laseres sintonizables de fibra, permitiendo el ajuste

de la longitud de onda de emisién [9].

En la actualidad, los sensores acusticos de fibra dptica han demostrado un gran desarrollo
debido a su alta sensibilidad, peso ligero y la deteccidn en tiempo real [10]. En el 2018, un
estudio demostro la sensibilidad de una burbuja en empalmes de fibra dptica, la cual
funcionaba como un interferémetro Fabry-Perot, donde al incrementar el diametro de
dicha burbuja su sensibilidad aumentaba, de este modo se empleé dicho dispositivo para

detectar ondas acusticas generadas por un altavoz [10].

Otra aplicacién de los sensores acusticos de fibra éptica se puede observar en un trabajo
presentado en 2023, donde se emplearon diversos dispositivos basados en un
interferémetro Michelson, los cuales se recubrian con diversos materiales como polietileno,
acrilico, acero, etc., con la finalidad de medir la sensibilidad de cables épticos en vibraciones
acusticas en el espectro audible, lo que permite que estos dispositivos funcionen como

microfonos sensibles que puedan capturar el habla humana[11].

1.2 Justificacion

Los dispositivos electrénicos que son empleados en la actualidad poseen una
respuesta muy lenta en comparacion a dispositivos elaborados de fibra dptica, los cuales
también cuentan con la ventaja de tener una vida Util mayor a sus contrapartes electrénicas,
puesto que no les afectan los factores fisicos externos, soportando temperaturas en un

rango aproximado de -20 a 200 °C.
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El presente documento describe el desarrollo de un sistema de deteccién de vibraciones
por medio de un interferdémetro Sagnac de fibra dptica en régimen pulsado, con posibles
aplicaciones desde la deteccidn de fallas en motores hasta en su uso como micréfonos para
implantes cocleares basados en interferémetros tipo Sagnac de fibras monomodo (SMF, en

inglés Single-Mode Fiber).

1.3 Objetivo

Realizar la implementacién de un sistema basado en técnicas de interferometria
Optica empleando fibras Opticas, con el propdsito de contar con un sistema de
procesamiento que permita la deteccidn de sefales de vibracion enfocado en un amplio
rango de frecuencias, lo cual nos permitira emplear el dispositivo en futuras aplicaciones
médicas o industriales, como lo puede ser la mejora de la tecnologia de implantes cocleares

en personas con neuropatia auditiva o la detecciéon en falla de motores.

1.4 Objetivos especificos

Para poder desarrollar nuestro dispositivo y cumplir en forma con el proceso de
titulacion para obtener el grado de Maestra en Ingenieria Eléctrica se deben cumplir una

serie de objetivos especificos, los cuales son:

Estudiar y analizar los sensores comerciales para deteccién de fallas en motores.

e Estudiar los métodos actuales con los que se desarrollan los implantes cocleares
para pacientes con deficiencias auditivas.

e Desarrollo teérico-numérico del esquema propuesto.

e Desarrollo experimental del interferémetro con fibra dptica de comunicaciones.

e Caracterizacion y estudio de sefiales vibracionales y acusticas detectadas por el
interferémetro desarrollado de forma experimental.

e Proponer unatécnica para el uso del sensor en el dominio temporal, sin la necesidad

de emplear el OSA (Optical Spectrum Analyzer).

e Obtener informacién sobre el desarrollo e implementacién de sistema que permita
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el manejo de sefiales obtenidas en el trabajo experimental.

e Buscar posibles ideas de optimizacién del prototipo desarrollado, basandose en
mejoras estructurales, de adquisicion, filtrado, etc.

e Discretizacidon de los resultados mas importantes del trabajo y planteamiento de
posible trabajo a futuro.

e Busqueda de empaquetamiento del dispositivo, implementando un primer
prototipo.

¢ Obtencién de grado de maestra en ingenieria en tiempo y forma.

1.5 Descripcion de la tesis

En el capitulo 2 se mencionan los principios bdsicos para el desarrollo y analisis,
presentando ventajas de un interferémetro basado en una arquitectura Sagnac en

comparacion a otras configuraciones.

En el capitulo 3 se dan a conocer los elementos dpticos y electrénicos empleados
para la elaboracion del interferometro propuesto, asi como también se mostraran las
distintas configuraciones del interferémetro de anillo desarrolladas para el andlisis de

pruebas y resultados.

En el capitulo 4 se exponen los resultados encontrados, enfocandonos en los que
nos serviran como la base para deteccién de vibraciones en nuestro dispositivo y el andlisis

de sus caracteristicas, como la resolucién y sensibilidad.

Finalmente, en el capitulo 5 se muestran las conclusiones del trabajo expuesto, asi
como posibles propuestas de trabajos a futuro, con el fin de continuar con el estudio y

desarrollo sobre las areas de impacto del proyecto.

Al término del documento se presenta la seccién de anexos, donde se encuentran

los codigos de Arduino y Matlab empleados a lo largo del proyecto de tesis.
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Capitulo 2

Marco teodrico

En este este capitulo se presentan los principios de interaccidn de la luz en fibras
Opticas y en interferémetros de fibra dptica, centrandonos en interferémetros de anillo

Sagnac, siendo la base de nuestros dispositivos implementados.

2.1 Fibras dpticas

Con la invencién del laser en 1960, surgid la idea de utilizarlo para transportar
informacidn, en 1966 se logrd acoplar luz a una fibra éptica, sin embargo, no fue hasta
1970 que los investigadores de Corning Glass Works fabricaron una fibra de silicio con una
atenuacién de 20 dB/km [1], de este modo se abrié paso a la transmisién de informacion

por medio de fibras dpticas.

En comparacion con cables de cobre convencionales, la fibra dptica posee mayores
ventajas debido a que son ligeras, con bajas pérdidas, amplia capacidad de transmision
[2] y su inmunidad a la interferencia electromagnética [1], esto debido a que estan

elaboradas principalmente de silicio de alta pureza.

Las fibras dpticas son un tipo de guias de onda, es decir, son estructuras fisicas que guian
ondas electromagnéticas. Tienen diametros de entre 10 a 200 um, dividiéndose en dos
partes principales el nucleo y el revestimiento, siendo la primera la parte central (teniendo
un indice de refraccién n,;) y mas pequefia de la fibra [2], la segunda parte de la fibra
Optica, el revestimiento con un indice de refracciéon n, menor al nicleo n; [3, 2]. Si el
diametro de las fibras es grande comparado con la longitud de onda [A] de la energia
radiante, su analisis se centra en la éptica geométrica, mientras que, si el didmetro es del
orden de A, la transmisidn se asemejard mucho a la manera en que las microondas
avanzan a lo largo de las guias de onda [1]. Asi, si el didametro del nucleo es pequeiio,

propagandose un solo modo en la fibra, se considera monomodo, usualmente estas fibras
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poseen un didmetro de nucleo entre 4 y 10 um; mientras que las fibras con un didmetro

del nucleo grande (50-150 um) son multimodo [3].

Fibra multimodo

125 pm 125 pm
62.5 ym 50 um

Fibra monomodo

ERCRO="2

Fig.2.1. Fibra optica con a) Fibra multimodo, b) Fibra monomodo.

Las fibras Opticas se rigen por la Ley de Snell, la cual relaciona el coeficiente de los indices

de refraccion con el angulo del haz de luz incidente y refractando:

n,senf; = n,send, (Ec. 2.1)

Donde 6, es el angulo entre el haz de luz incidente y la normal (perpendicular) a la

superficie y 8, es el dngulo entre el haz de luz refractado y la normal a la superficie [2].

R . i -
haz incidente : haz reflejado
E]_ :
ny \
|
i
"
M, v/ T

haz refractado

Fig.2.2. Parametros de la ley de Snell.

De la ley de Snell surge la apertura numérica (AN), ya que es un indicador del dngulo
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maximo con que un haz puede ingresar a la fibra dptica para que se produzca reflexién

total interna [3] y el mayor porcentaje de la luz quede confinada en el nucleo.

En una guia de onda plana con indice homogéneo, también denominado indice en escalén
(donde el indice varia en el material de manera abrupta a lo largo del eje) se tiene el nucleo
(core), con un indice de refraccidn n4, el cual estd ubicado entre un material de indice n, y
un recubrimiento (cladding) de indice n3;, de modo que n; > n, = ns. Si n,= ns, se dice

que la guia es simétrica [3].

Si la luz se introduce en el material por uno de sus laterales se requiere que el angulo
incidente sea menor que el angulo de aceptacion 6, de este modo la luz queda confinada

en la guia. Segun la ley de Snell, este angulo define la apertura numérica (AN) [1], siendo:

AN = senf, = /nf —n3 (Ec. 2.2)

Si el indice de refraccion del nucleo es ligeramente superior al del material, se tiene que:

AN = [2n,An = nyV2An (Ec. 2.3)
Donde:
ny

En las guias de onda tendremos dos tipos de rayos, los rayos ligados, los cuales permanecen
en el nucleo y los no ligados, que son aquellos que se refractan fuera del nucleo, por lo cual,
cuando la luz queda totalmente confinada en la guia habiendo reflexiéon total interna se
tiene un modo guiado dominante. De esta manera, pueden existir dos diferentes modos,
los cuales dependeran de la orientacién de los campos eléctrico (transversal eléctrico o
modo TE) y magnéticos (transversal magnético o modo TM) de las ondas [1]. Las

componentes estan dadas por:

Modo TE: (0, Ey, 0), H(Hy, 0, H,)
Modo TM:  E(E,, 0, E;), H(O, H,,, 0)
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Los modos que interactlan poseen una constante de propagacion 8, que esta dada por el
componente z del vector niky, donde k, es el vector de onda en el vacio (kg =

w/c (Ec.2.5)):

B=kon,sen®d (Ec. 2.6)

Y las constates de propagacion de los modos guiados se rigen por el intervalo:

nyky < B < nik (Ec. 2.7)

Unos de los factores que intervienen en la propagacion modal son la frecuencia normalizada

(V), el indice normalizado (b) y el pardmetro de asimetria de la guia (a) [3].

V=kodAN (Ec. 2.8)

Para modos TE:

TE _ B°-Kk3 _ N?-n} (Ec. 2.9)
P T T
N=E (Ec. 2.10)
ko
oTE = ng—ng (Ec. 2.11)
ni—nz

Para modos TM:

pTM nf(B?-k3 (Ec. 2.12)
n3qz(ki-k3)
2 2
a™ — ni(n3-nj) (Ec. 2.14)

n3(ni-n3)

Para obtener el nimero de modos soportados por una guia de onda simétrica se utiliza la

frecuencia normalizada de corte para el modo de orden m:
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2_.2
e Vem) _ 24 (Ec. 2.15)

7T Ac(m)

Como en todo sistema, existen mecanismos y parametros (como impurezas, materiales,
geometria de la fibra, etc.) que afectan la propagacién de modos. Estos factores producen
pérdidas de la potencia dptica y ensanchamiento intramodal, generando distorsiones en

la sefial.

2.2.1. Atenuacion

Las pérdidas o atenuaciones en una fibra se modelan con el coeficiente de
atenuacion (a):
=10 Po (Ec. 2.16)
a="-1ogo P,
Donde P,y P; son las potencias de salida y entrada respectivamente, L la longitud de la

fibra éptica.

Las pérdidas también se originan por factores intrinsecos y extrinsecos. Los primeros

proceden de la fabricacidn y los segundos de las impurezas de los materiales [3].

2.2.2. Dispersion

Para la propagacién de pulsos la dispersidon juega un papel importante ya que
provoca un ensanchamiento temporal de los pulsos cuyo origen se encuentra en el
material de la fibra, la geometria de esta y en la distribucidén espectral de los pulsos,

provocando una distorsién o degradacion de la seial [3].

Existen dos tipos de dispersidn: intermodal e intramodal. Donde la primera se presenta
en fibras multimodo y se origina por la variacién de la velocidad de grupo de los modos y
depende de la longitud de la fibra, ocasionando un ensanchamiento temporal el cual

puede provocar un solapamiento parcial o total en pulsos siguientes [3].

En el caso de la dispersion intramodal o cromatica se debe a la variacién de la velocidad

Universidad de Guanajuato




de grupo con la longitud de onda como consecuencia de la dependencia del indice de
refraccion y de los parametros de la fibra con la longitud de onda, afectando a fibras

multimodo y monomodo [3].

En la fibra éptica pueden viajar desde uno hasta varios modos o rayos de luz, los cuales,
al estar interactuando internamente en la estructura, y bajo ciertas circunstancias son
capaces de crear interferencias en las sefiales, este fendmeno puede ser beneficioso o

daiino para las senales, dependiendo de la aplicacién a considerar.

2.2 Interferencia

El fendmeno de interferencia se centra en el principio de superposicion de dos
ondas armodnicas que se propagan en un medio lineal, donde inicialmente las ondas se
encuentran a la misma frecuencia con polarizaciones lineales y ortogonales entre si [4].
Por ejemplo, el resultado de la suma de dos ondas armdnicas, de igual frecuencia, es otra
onda armoénica de la misma frecuencia, cuya amplitud dependera de las diferencias de
fases; de este modo estas diferencias pueden dar lugar a interferencias constructivas o

destructivas [4].

Para que la interferencia sea constructiva, el desfase entre las dos ondas debe ser un
multiplo entero de 2m. Si lairradiancia I; + I, < I < ;4 (Ec. 2.17), la interferencia sera

destructiva [2]. La irradiancia resultante es:
I=1;+1, + 2,/I,1,cos6 (Ec. 2.18)

Arago y Fresnel, demostraron que dos rayos polarizados ubicados en un mismo plano se
interfieren, pero no se relacionan cuando se encuentran perpendicularmente, surgiendo

asi las leyes de interferencia de Fresnel-Arago [5]:

Primera ley: Dos haces de luz polarizada paralelamente interferirdn de la misma manera

que la luz ordinaria [1,5].

Segunda ley: Dos haces de luz polarizada a angulos rectos no producen el fendmeno de
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interferencia [1,5].

Tercera ley: Dos haces que estaban originalmente polarizados a dngulos rectos puede ser
traidos al mismo plano de polarizacién sin necesariamente ocasionar una interferencia

[1,5].

Para obtener un patrén de interferencia se requiere de dos o mas haces interaccionando
entre si, de este modo, a lo largo de los afios se han desarrollado técnicas de interferencia,

como son la realizacién de dispositivos interferémetros.

2.4 Tipos de interferometros

Los interferémetros son empleados para medir la superposicion de las ondas,
clasificandose en dos dreas importantes: los interferémetros de division de frente de onda
y los interferémetros de divisién de amplitud. En el primer caso suele usarse con fuentes
puntuales o extendidas que emiten ondas en diferentes direcciones, empleando aberturas
para aislar dos haces a partir de porciones separadas del frente de onda primario [5], los
interferémetros mas conocidos de estos tipos son: Young, el espejo doble y el prisma de

Fresnel.

La interferencia en el experimento de Young consiste en que una onda incide sobre una
placa delgada con dos rendijas, en el cual la luz pasa por las aberturas ocasionando un

patrén de interferencia [6].

Para interferémetros de divisién de amplitud, el haz es dividido en uno o mas haces por
superficies parcialmente reflejantes, donde una parte de la luz serd reflejada y la otra
transmitida [5], entre estos se encuentra: Mach-Zehnder, Michelson, Fabry-Perot y

Sagnac.

En la actualidad, los interferdmetros mds empleados son los de division de amplitud
debido a sus posibles combinaciones y adaptaciones. El mas utilizado es el Mach-Zehnder,
el cual consiste en un rayo de luz que se divide en dos partes las cuales siguen dos caminos

distintos para después ser combinados nuevamente [7].
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Fig.2.3. Esquema de interferometro Mach-Zehnder empleando 6ptica de bulto.

El interferdmetro Michelson consiste en una fuente laser divergente, que viaja hasta un

divisor de haz que separa la luz en dos frentes de ondas idénticas las cuales se propagan

en direcciones perpendiculares [8].

M2
1] :
=
M1 —_— - 5 o
g
& | —
Fuente

Fig.2.4. Esquema de interferometro Michelson empleando o6ptica de bulto.

El interferdmetro Fabry-Perot se destaca por la interferencia de multiples ondas
generadas por dos laminas paralelas recubiertas por una pelicula plateada de alta

reflectividad parcialmente transparente separadas a una distancia (d) [8].

Por ultimo, se tiene el interferémetro de Sagnac, el cual estd asociado al movimiento de
rotacién, donde se tiene un haz que se divide en dos haces que viajan en un lazo cerrado

idéntico, pero con direcciones opuestas [9], interactuando en el anillo del sistema

ocasionando una interferencia.
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Fig.2.5. Esquema de interferometro Sagnac empleando optica de bulto.

Los interferometros usualmente estan compuestos de varios espejos, fibra, acopladores,
divisores, etc.; no obstante, estos elementos ocasionan que los dispositivos
interferométricos no sean simples y su tamafio no sea compacto. En el caso del
interferémetro Sagnac, su implementacion lo hace muy factible debido a su tamafio

compacto y facil fabricacion.

2.5 Interferometro de Sagnac

Un interferdmetro de Sagnac (SI) o también conocido como interferémetro de
anillo, posee una configuracion sencilla y compacta, teniendo grandes ventajas ya que
presenta una respuesta rapida, no es afectado por perturbaciones externas debidas a
frecuencias eléctricas, tiene bajas pérdidas y suele utilizarse para configuraciones mas

complejas mezclandolas con otras configuraciones interferométricas [10].

En este tipo de interferdmetros se requiere que dos haces posean estados de polarizacién
iguales para que puedan superponerse en el detector, sin embargo, cuando la polarizacién
entre ambos haces no es completamente paralela, la interferencia se ve reducida;

mientras que si la polarizacidn es ortogonal no existird ninguna interferencia [10].

Un SI formado con fibra posee una fuente emisora, un acoplador direccional, un lazo de

fibra y finalmente cuenta con un elemento de deteccidn [10].
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Fig.2.6. Esquema de un interferémetro de Sagnac formado totalmente de fibra
optica.
El campo de entrada E;, es dividido en dos campos de amplitudes complementarias con
una diferencia de fase de /2 entre ellas, cada campo sale a través de los puertos de salida
(3 y 4) recorriendo el lazo Sagnac, de manera que ambos regresan al acoplador de fibra,
recombindndose y emitiendo sefial por el puerto 1y 2, cuando los campos pasan por el
acoplador, las ondas interferirdn, teniendo onda transmitida y reflejada con una

diferencia de fase que puede ser diferente de /2 [11].

Se considera para el andlisis un campo de entrada definido por

E; =exE, +e,E, (Ec. 2.19)

Donde:
E, = Eicosy, (Ec. 2.20)
Ey, = E;sengg (Ec. 2.21)

Siendo ¢, el angulo entre el eje de polarizacién del campo y del eje x de la fibra. Siguiendo
el funcionamiento del interferémetro de Sagnac, la sefial al pasar por el acoplador sufre
el fendmeno de acoplamiento de los modos dividiendo la sefial en dos haces E5 y E, [9],

las cuales obtienen:

E3 = aV/?(eE, + &,E,) (Ec. 2.22)
E,=i(1 — o)V*(&E, + &E,) (Ec. 2.23)
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De este modo al ingresar al acoplador resultan dos nuevos campos de salida definidos

como.
E; =a?E, +i(1 — a)Y/?E; (Ec. 2.24)

E; =al?E; +i(1 — a)V2E, (Ec. 2.25)

Cuando E5 y E, han recorrido la totalidad del lazo pasan por el acoplador por segunda

vez, ocurriendo un intercambio de energia, obteniendo como resultante:

E; = 6B, a2(1 — a)zexp(idy, ){exp[i(®py, — D) + 1} + (Ec. 2.26)
1 1
ey iaz(1 — a)zexp(i®y,) {exp[i((DLx - dDLy)] +1}

E; = exEyexp(i®py ){(a — Dexp[i(Ppy — Pyry)] + a} + (Ec. 2.27)
eyExexp(i®py){(a — Dexp[i(Ppy — Ppy)] + a}
Donde:
2MNy L
CDLx’y = 1 24 (EC 228)

En la cual, Lx y Ly son la longitud de repeticion (L) tomada desde el plano x y v,

respectivamente.

Para la reflectancia (R) y transmitancia (T) del interferdmetro Sagnac, se tiene:

)2
R=% = 2a(1 — a)[l+cos(@,  — Dyy)] (Ec. 2.29)
)2
T=% =1-2a(1 — a)[l+cos(P,, — Pp,y)] (Ec. 2.30)

La intensidad de salida del SI dependera del corrimiento de fase entre las ondas, el cual
puede ser modificado por una accion externa, lo cual conlleva a que el dispositivo sea un

buen sensor. La profundidad de modulacién (m) [9] se puede determinar por:

o 2a(l-o) (Ec. 2.31)
1-2a(1l-a)
Iz =2T?R* [I + cos(®,, — Ppy)]I; (Ec. 2.32)
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Ir = [R*+T* + 2T?R?cos (@, — y,)]I; (Ec. 2.33)

Donde
I; es lairradiancia de entrada

Una de las variantes del interferémetro de Sagnac que aprovecha los efectos no lineales
de las fibras dpticas es el interferdometro no lineal de Sagnac, también conocido como
espejo de lazo dptico no-lineal (NOLM, por sus siglas en ingles) el cual posee conmutacion
6ptica dependiente de la potencia debido a los cambios de fase inducidos en su sistema

[12].

2.6 NOLM

En la actualidad el espejo de lazo dptico no lineal es un dispositivo muy investigado,
debido a su dependencia de potencia, usdandose como una especie de absorbedor
saturable artificial [12]. Para obtener este dispositivo se introduce algun elemento no
lineal en el interferémetro Sagnac produciendo una diferencia de fase no lineal,
comunmente se logra introduciendo tramos largos de fibra éptica o utilizando altas
potencias, ademads, si se incorpora un amplificador en un espejo de bucle se tiene una
variante del NOLM llamada Lazo amplificador no lineal (NALM, en inglés Non-Linear

Amplifier Loop Mirror) [12].

El NOLM suele emplearse en muchos dispositivos por sus aplicaciones de demultiplexado,
configuracion de fase y laseres de amarre de modos. Los ldseres de fibra de amarre de
modos suelen ser laseres de figura de ocho (F8L), en el cual suele emplearse el NOLM o el

NALM [13].

Como ya se menciond, para que conmute el dispositivo NOLM suele emplearse la rotacion
no-lineal de polarizacién (NPR, en inglés Non-linear Polarization Rotation), logrando que
el dispositivo sea mas flexible para aplicaciones en sistemas de dptica ultrarrapida [14].
Para esta técnica suele emplearse una placa de cuarto de onda (QWR, en inglés Quarter

Wave Retarder) la cual crea una diferencia de polarizacién entre los haces que interfieren
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dependiendo de la potencia de los haces que se contra-pongan, logrando de esta manera

la conmutacion del NOLM [14].

Una manera sencilla de estudiar el comportamiento del interferémetro Sagnac y del
NOLM en las simulaciones o analisis numérico, es el uso de las Matrices de Jones para

representar los cambios en los estados de polarizacion de los dispositivos dpticos.

2.7 Matrices de Jones

Cuando la luz se propaga en un medio lineal, sufre cierto cambio en la polarizacién,
la cual puede describirse usando el formalismo del vector de Stokes o por la matriz de
coherencia conocida como la matriz de polarizacion [15]. El medio modifica el estado de
polarizacién de la luz cuando ésta interactta con el primero, entonces el efecto del medio
se representa con un operador lineal el cual actia sobre los vectores de Jones o de Stokes

[16].

El formalismo de Jones es una manera para describir el estado de polarizacién de la luz, el
cual puede representarse con una onda transversal que se propaga en direccion z [16], al
momento de trabajar con este formalismo se tienen que tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

1. El haz es infinito, monocromatico y de modo TEM (transversal electromagnético)

[16].

2. Lainteraccién entre el haz incidente y el dispositivo dptico es lineal, conservando

la frecuencia de la luz [16].

3. El elemento éptico ubicado en el camino del rayo de luz modifica solo el estado de

polarizacién de la onda de luz [16].
4. No se tiene en cuenta la componente magnética de la onda de luz [16].

La luz polarizada se puede descomponer en los modos TEM, siendo:
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E.(z,t) = Exgcos(wt — kz + ®,) (Ec. 2.34)
Ey(z,t) = Eyocos(wt — kz + ®,,) (Ec. 2.35)

Al combinar las ecuaciones 2.34 y 2.35, se obtiene el vector de Jones de luz polarizada,

también conocido como vector de Maxwell o columna de Maxwell [17]:

£ lExoeiQXI

E Oelq)y

: (Ec. 2.36)

Si la luz se propaga en un medio birrefringente cambiard su vector de Jones, en el cual se
tiene la matriz de Jones, que corresponde a matrices complejas 2x2, asi un elemento
optico (polarizador, retardador, rotador) se puede simular empleando las matrices de

Jones [18].

Tabla 2.1. Representacion del estado de polarizacion por medio de vectores de

Jomnes.
Estado de polarizacion de la luz Vector de Jones
Polarizacion lineal horizontal [1]
0
Polarizacion lineal vertical [0]
1
Polarizacién lineal a +45° 1 [1]
V211
Polarizacidn circular derecha 1 [ 1 ]
V2l
Polarizacion circular izquierda 1 [1]
V2 Lli

Polarizacién eliptica derecha

1
N I
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Polarizacion eliptica izquierda

1 a
m[b + ic]

Cuando se maneja un solo haz de luz polarizada, los parametros de Stokes son adecuados

para describir cualquier estado de polarizaciéon, pero, cuando se utilizan para describir la

superposicién de varios haces polarizados, los pardmetros de Stokes no son dptimos, es

decir, se deben utilizar interferémetros que utilizan una sola fuente de luz para la

superposicién de haces [18].

Tabla 2.2. Matrices de Jones para componentes opticos mas utilizados.

Estado de polarizacion de la luz

QWR con su eje rapido en vertical

QWR con su eje rapido horizontal

Polarizador homogéneo circular a la

derecha

Polarizador homogéneo circular izquierdo

Polarizacién circular izquierda

Polarizacion eliptica derecha

Polarizacion eliptica izquierda

Control de polarizacidon en linea

Vector de Jones

ey 2|
A
A il
303
=[]

1
el -id

1 a
Ja el il
e_ir/z 0 [Cosa sena]
0 eT/o|l—sena  cosa

I=8ly8=6x10"""1
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No obstante, la simulacion no es la Unica manera de observar el comportamiento de un
interferémetro. La manera mads conocida y utilizada es empleando y analizando Ia
transformada rapida de Fourier (FFT, en inglés Fast Fourier Transform) del patrén de
interferencia generado, con la finalidad de observar las frecuencias que interactian en el

interferometro.

2.4 La transformada rapida de Fourier (FFT)

La FFT surge de la necesidad de calcular la transformada de Fourier discreta (DFT),
donde la segunda se suele emplear para el procesamiento de datos y sefales, logrando
transformar sefiales periddicas discretas a sefales en el dominio de la frecuencia,

siguiendo la ecuacién:

X(k) = X3 x(n)e—s2mkn/N (Ec. 2.37)

De este modo la FFT es un algoritmo que sirve para calcular la DFT, donde la primera es
una representacion de una funcion periédica como una sumatoria infinita de multiples

sefiales sinusoidales [19].

En general, se desea que las sefiales sean continuas y periddicas, sin embargo, en algunos
casos las sefales no son periddicas, teniendo discontinuidades. Por lo cual, para que los
datos de la sefal sean procesados correctamente se emplean ventanas, las cuales
consisten en multiplicar el tiempo por una ventana de longitud finita, realizando una
convoluciéon. A continuacidn, se mostraran algunos tipos de ventanas para filtrado de

sefiales discontinuas:

1) Ventana rectangular: Es la ventana mas simple, también es conocida como la

ventana de Dirichlet y se define como [19].
w(n) =1,0<[n] < N/2 (Ec. 2.38)

2) Hanning: Es Util para analizar regimenes mas largos que la duracién de la ventana

[19].
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w(n) = 10.5 — 0.5cos (2 nn/N) (Ec. 2.39)
Con N=32.

3) Blackman-Harris: Esta ventana emplea los coeficientes de la Tabla de Blackman-
Harris (Tabla 2.3), donde si se emplean los tres primeros términos de la ecuacién
2.37 se tendra un Iébulo lateral de -70 dB, mientras que, si se ocupan todos los
términos de la misma ecuacion se tendra un Iébulo lateral por debajo o igual a -

92.01 dB [20].

w(n) = ay + a; cos (2 tn/N)+ a, cos (4 mn/N)+ az cos (6

(Ec. 2.40)
nn/N)
Tabla 2.3. Coeficientes de Blackman-Harris [23]
Minimo tres Tres términos Minimo cuatro Cuatro
términos (- (-62.05 dB) términos (-92.01 términos (-74
70.83 dB) dB) dB)
ag 0.42323 0.44959 0.35875 0.40217
a, 0.49755 0.49364 0.48829 0.49703
a, 0.07922 0.05677 0.14128 0.09892
as - - 0.01168 0.00188

4) Superior plana: También es conocida como Flat-top y es llamada asi por su

estructura casi o totalmente plana del I6bulo principal [23].

w(n) = ay + a, cos (2 tn/N)+ a, cos (4 mn/N)+ az cos (6

(Ec. 2.41)
nn/N)+ a, cos (8 tn/N)+

Estas cuatro ventanas son las mas utilizadas, y son las ventanas de filtrado para la FFT que

emplea el osciloscopio InfiniiVision MSOX6004A, siendo este uno de los instrumentos que
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emplearemos para las pruebas de nuestro sistema. Las caracteristicas principales del

osciloscopio se verdan mas a delante en el capitulo 3, seccién 3.2.2.

En el dispositivo fabricado se emplearan los conceptos mencionados con anterioridad ya
sea para el estudio del comportamiento o para el andlisis de los resultados tanto en

régimen continuo como pulsado.

2.7 Pulsos de ruido

Antes de adentrarnos a este tema, debemos saber que las ondas monocromaticas
estan compuestas por una sola longitud, color o frecuencia, de este modo se puede
generar un laser que emita radiacion de una sola longitud de onda en forma de pulsos,
donde el pulso resultante es graficado como la potencia del laser en funcién del tiempo
[21], lo que muestra la cantidad de energia que contiene el pulso, como se muestra en la

Figura 2.7.
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Fig.2.7. Pulso de un laser.

Po otra parte, los pulsos de ruido (NLPs) también conocidos como Noise-like pulses o
pulsos similares al ruido, son pulsos altamente complejos, que poseen un rango de
duracion del orden de picosegundos hasta los microsegundos [22]. Esta clase de pulsos se
conforma internamente de miles de pulsos compactos que estan por debajo de los
picosegundos, y entre sus caracteristicas se encuentran que la duracion y amplitud de los
subpulsos varia aleatoriamente [22] como se muestra en la Figura 2.8 correspondiente a

la simulaciéon de esta clase de pulsos. Al ser pulsos con dindmicas complejas y duraciones
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cortas, muchos aparatos de medicidn no cuentan con la resolucién para detectarlos y las

mediciones que presentan son el resultado de la curva envolvente de estos pulsos [23].
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Fig.2.8. Simulacion de un pulso de ruido (NLPs).

Los aparatos electronicos como los fotodetectores y los osciloscopios promedian los
subpulsos, presentando una envolvente del pulso, que muestra caracteristicas mas finas
y suave, lo cual nos lleva a tener un perfil temporal mas simple; como se muestra en la

Figura 2.9.
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Fig.2.9. Simulacién de un pulso de ruido (NLPs) con envolvente.
Comunmente, se tiene la creencia que los pulsos de ruido no son favorables para
aplicaciones, debido a su alta inestabilidad y su gran complejidad, sin embargo, debido a

la gran cantidad de componentes temporales y frecuenciales es posible que se puedan

aprovechar para realizar diferentes aplicaciones, como es el caso de nuestro dispositivo,

Universidad de Guanajuato




en el cual se utilizard una fuente de bombeo (ésta se mostrara mas adelante en el capitulo
3) que genere pulsos de ruido para observar cémo estos afectan en la deteccién de la

sefal resultante.

Una vez descritos los conceptos tedricos del disefio y andlisis de interferémetros en el
siguiente capitulo, se describira el desarrollo de un interferémetro en anillo, basado en un
interferémetro Sagnac para la deteccién de sefales de vibracién, mostrando los
elementos que conforman nuestro dispositivo, asi como las herramientas y técnicas que

se emplearon para realizar la deteccién de la respuesta.
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Capitulo 3

Diseno de un interferdometro de anillo basado en un
interferometro Sagnac.

En este capitulo se daran a conocer los dispositivos dpticos, electrénicos y de
medicion empleados para la realizaciéon de pruebas, estos divididos en secciones con
especificaciones de los elementos. Posteriormente en la seccion 3.4 se expondra como se
realizaron los diferentes prototipos del interferdmetro de anillo basado en un Sagnac, asi

como las complicaciones de cada uno.

Mads adelante en el capitulo 4 se mostraran los resultados mas interesantes obtenidos con

los diferentes modelos propuestos.

3.1 Elementos dpticos empleados

A continuacion, se mencionardn los elementos empleados para la elaboracién del

dispositivo interferométrico de anillo.

3.1.1. Acoplador de fibra dptica

Los acopladores de fibra dptica o conocidos también como combinadores de fibra
son dispositivo épticos pasivos, que tienen la funcidn de interconectar o separar de
manera facil y rapida diversas sefiales [1]. Dichos dispositivos pueden tener muchas

conexiones, con la finalidad de que pueda soportar fibras monomodo o multimodo [2].
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Fig.3.1 Funcionamiento de un acoplador de fibra.

Existen diversas técnicas para fabricar acopladores de fibra éptica. Uno de los métodos, es
la fusidn de fibras dpticas, donde se retira el recubrimiento para posteriormente estirarlas
y fusionarlas por medio de una flama controlada [1]. En la actualidad, se tienen dispositivos
especiales que son comercializados, suelen tener diferentes nimeros de puertos 1x2, 1x4,
2x2, 4x4, etc., con el propésito de dividir salidas y entradas permitiendo conectar ya sea
diferentes tipos de bombeo o diferentes tipos de salidas. Cabe resaltar que los acopladores
trabajan a bombeos diferentes, es decir, es esencial verificar la longitud de onda a la que se

esta trabajando.

En el caso del dispositivo en anillo se emplearon los dos métodos mas comunes, la

fabricacion de uno por fusién y emplear un acoplador comercial.

i 7 = . 3
/’ & \ % V.
| A L Y

Fig.3.2 Acoplador de fibra 2x2 a 1550 nm, TW1550R5F2 marca Thorlabs® [3].

El acoplador comercial es un TW1550R5F2 50/50 donde el 50% de la sefial viaja por el
dispositivo, mientras que el restante va a la salida, este dispositivo es marca Thorlabs® y

trabaja a una longitud de 1550+100 nm.
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3.1.2. Fibra mantenedora de polarizacion

Las fibras mantenedoras de polarizacién de alta birrefringencia (HI-BI PM), como
su nombre lo dice poseen un alto valor de birrefringencia, con la finalidad de mantener el
estado de polarizaciéon de la sefial éptica [4]. Estas fibras poseen el fendmeno de
dispersion por modo de polarizacion (PMD), dicho fendmeno degrada los pulsos dpticos

propagados por la fibra provocando un ensanchamiento temporal [5].

En fibras épticas la birrefringencia esta presente desde sus procesos de fabricacién, debido
a su forma, tensiones, entre otros factores; lo cual afecta a los haces de luz incidente en
mayor o menor medida [4], provocando que los estados de polarizacion viajen a distintas
velocidades, provocando un retraso en los estados de polarizacién denominado retardo

diferencial de grupo (DGD) indicandonos la magnitud de la PMD [4].

Nducle

Fig.3.3 Fibra PM 15-U25A de manera interna

En este trabajo se utilizé una fibra mantenedora de polarizacién tipo panda, modelo PM
15-U25A, con longitud de repeticion en un rango de 3-5 mm; esta fibra posee dos

cilindricos de vidrio dopado con boro colocados en lados opuestos del nucleo [6].

Tabla.3.1. Parametros de fibra PM 15-U25A [7]

Parametros Valores
Diametro del revestimiento 125 um
Longitud de onda de operacién 1550 nm
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Birrefringencia 4x10~%

Maxima atenuacién <2 dB/km
3.1.3. Control de polarizacién

Muchos fendmenos presentados en una fibra éptica son inducidos por multiples
factores como es el caso de la polarizacion en fibras monomodo. Existen diversas formas
de inducir polarizacion en las fibras, induciendo curvatura, presidn y torsion; para inducir
estos fendmenos de manera mas precisa se emplean los controladores de polarizacion

manuales.

Los controles de polarizacion (PC) manuales presentan una forma simple y son muy utiles
para cambiar el estado de polarizacion, su funcionamiento consiste en la creacién de
birrefringencia, la cual crea un eje rdpido produciendo una mayor velocidad en la sefial y
debido a la diferencia se crea un estado diferente de polarizacidn al interior de la fibra

mediante un esfuerzo externo [8].

Los controles de polarizacién comercializados pueden tener diversos nimeros de placas,
siendo los mas comunes los de tres y dos placas. Un control de polarizacién de tres placas

su configuracion mas habitual es A/4, A/2, A/4 [8].

Fig.3.4 Placa controladora de polarizacion (PC) FPC560, A/4, A/2, A/4, marca
Thorlabs ® [9]

En las placas controladoras de polarizacion manuales, la birrefringencia esta en funcién

del diametro de las placas, numero de vueltas, diametro de la fibra empleada y la longitud
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b= 2m’aNd? (Ec.3.1)
AD

_ maNd? (Ec. 3.2)

Donde:

a es una constante, siendo 0.133 [8] para fibras de silicio
N es el nUmero de vueltas en cada placa

d el didametro del revestimiento del nucleo

A es la longitud de operacién

D es el didmetro de cada placa

N
(numera de vueltas)

I A

N
o=

Fig.3.5 Placa controladora de polarizacion con parametros de ntimero de vueltas

en cada placa, diametro de revestimiento y diametro de la placa

Existen otros dispositivos controladores de polarizacién como es el caso del PC lineal
CPC250, de la marca Thorlabs, el cual emplearemos para nuestro interferémetro en anillo.
Dicho dispositivo funciona ejerciendo presién y rotando la fibra. Al ejercer presion se
produce una birrefringencia lineal, obteniendo dos modos generados que son
dominantemente polarizados en dos direcciones ortogonales, de este modo al aplicarle
un esfuerzo externo, en este caso presidon es posible generar cualquier estado de

polarizacién [10].
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Fig. 3.6. Control de polarizaciéon lineal CPC250, marca Thorlabs® [11]

3.1.4. Laser de figura ocho

El arreglo laser empleado en este trabajo es un laser con configuracion de anillo
gue emplea un absorbedor saturable, el cual utiliza la técnica de amarre de modos pasivo
aplicando un NOLM, el cual funciona como un absorbedor saturable (SA) por sus

caracteristicas y es el que le da su forma de figura ocho.

El amarre de modos pasivo emplea un absorbedor saturable, el cual opera en régimen no
lineal, sin necesidad de un dispositivo externo, siendo de esta manera un dispositivo
totalmente pasivo [12]. De este modo, el NOLM atenla componentes con potencias
menores a la potencia de entrada ocasionando un efecto de compresidon de pulsos con

duracion del orden de los femtosegundos (fs) [12].

El laser, ademas de emplear un NOLM, consta de una fibra dopada de erbio (EDF) para
amplificar la sefial, placas controladoras de polarizacién HWR (placa retardadora de madia
onda) (A/2) y QWR (A/4), las cuales sirven para ajustar las caracteristicas de conmutacién

y un control de polarizacidn PC el cual se utiliza para modificar la transmisién [12].

Este tipo de laseres puede operar en diferentes regimenes, lo cual permite que la
sensibilidad del interferémetro de anillo varie dependiendo del perfil de entrada, una gran
ventaja, pues es posible observar distintos comportamientos utilizando un solo

dispositivo.
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Fig. 3.7. Esquema laser de figura ocho, empleado como fuente de bombeo para

el dispositivo realizado

Cabe resaltar que este laser cuenta con una placa automatizada lo cual permite identificar

las regiones de operacién con mayor facilidad.

3.1.5. Aislador de fibra optica

Un aislador éptico (ISO) es de suma importancia para tener una estabilidad en el
sistema Optico, asi como eliminar las reflexiones de los dispositivos, protegiendo fuentes
de bombeo de haces de luz reflejada [13]. Para este trabajo se empled un aislador
10SS5111111 para evitar las reflexiones que se puedan presentar en el interferémetro de

anillo y no reingresaran a la cavidad laser.

Fig. 3.8. Aislador IOSS5111111, marca Oplink® [14]

El aislador empleado es un 10555111111, oplink, el cual trabaja a 1550 nm con una
dependencia de polarizacién de < 0.02 dB, con una pérdida de retorno de > 65 y una

pérdida de retorno salida de > 60.
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3.2 Equipo de medicion y deteccion

Para analizar nuestro dispositivo se emplean diversos aparatos de medicion con la
finalidad de corroborar los datos simulados, a continuacién, se mencionardn las
caracteristicas y funcionamiento de los materiales y herramientas utilizados como son:
analizador de espectros portatil, el osciloscopio de rédpida adquisicién, el analizador de
espectros o6ptico y los fotodetectores, mdquina estrechadora de fibra 6ptica, vy

acelerémetro/giroscopio de Arduino.

3.2.1. Analizador de frecuencia portatil

El analizador de frecuencia sirve principalmente para medir la repeticién de

longitudes de onda de una seiial, detecta la amplitud de esta en dominio de la frecuencia.

Para el estudio de nuestro dispositivo se empled un analizador de espectros marca tinySA®
con dos entradas una de 0.1-350 MHz con resolucién de frecuencia de 156 Hz por debajo
de una salida de 47 MHz o0 312 Hz por encima de una salida de 47 MHz y otra de 240 MHz-
960 Hz la cual posee una resolucion de frecuencia de 156 Hz por debajo de una salida de
480 MHz 0 312 Hz por encima de una salida de 480 MHz; tiene un nivel de entrada maximo
sin atenuacidon de +10 dBm y un error de +2 dB, una velocidad de escaneo de mds de 1000
puntos/segundo. Posee una bateria recargable de maximo de 2 horas, nivel maximo de
entrada de 10 dBm, con 290 puntos de escaneo, cuenta con un software para la

computadora llamado TinySA con el fin de analizar datos.

Fig. 3.9. Analizador de espectros, marca tinySA® [15]
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3.2.2. Osciloscopio
Los osciloscopios son instrumentos de medicién que sirven para representar
graficamente sefales eléctricas que oscilan en el tiempo, donde el eje vertical muestra el

voltaje y el horizontal las magnitudes de tiempo.

Fig. 3.10. Osciloscopio InfiniiVision MSOX6004A, marca KEYSIGHT® [16]

Para la realizacion de pruebas, asi como la caracterizacion del interferémetro en anillo se
empled un osciloscopio InfiniiVision MSOX6004A (mostrado en la Figura 3.10), el cual

cuenta con las siguientes caracteristicas principales.
Tabla.3.2. Caracteristicas principales del InfiniiVision MSOX6004A [16]

Parametros Valores

) - Entradas analdgicas: 300 Vrms, 400 Vpk,
Voltaje maximo sobrevoltaje de transiente 1.6 kVpk, 50 Q
de entrada

Entradas digitales: 40 V pico

Frecuencia 1a6GHz
Resolucién 2.5 pico segundos
Error de fase 1 MHz: <0.5 grados
Velocidad de muestreo 20 GSa/s
Impedancia 1 MQ
Canales 4 canales y 16 canales digitales
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Madxima memoria de profundidad 4 Mpts

Puerto USB para guardado de documentos Formatos: scp, .bmp a 8 y 24 bits, .png a 24
bits, .hml, datos CSV, ASCII (.csv)

3.2.3. Analizador de espectros dptico (OSA)

El analizador de espectros éptico mejor conocido como OSA, permite medir la
longitud de onda y el nivel de potencia dptica, en el eje y el cual indica la potencia y en el

eje x la longitud de onda.

Sorksy

Fig. 3.11. OSA MS9740A, marca Anritsu® [17]

Para la medicidn de las sefales en longitud de onda, se utilizé un OSA MS9740A, con las

siguientes caracteristicas:

Tabla.3.3. Caracteristicas principales del OSA MS9740A [17]

Parametros Valores
) o ) Fibra estandar SM de 10 um/125 um
Fibra optica aplicable Fibra multimodo de 50 um/125 pm
Rango de medicién de la longitud de onda 600 nm a 1750 nm
Precision de longitud de onda 120 pm (1520 nm a 1620 nm, resolucion:

0,03a0,2 nm)
+100 pm (1520 nm a 1620 nm, resolucion:
0,5,1,0 nm

Potencia maxima de entrada + 23 dBm
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Resolucién de ancho de banda minimo 30 pm
Rendimiento dindmico >60 dB
Barrido Ancho de barrido: 0.2 nm a 1200 nm

Velocidad de barrido: <0,2 s (intervalo de 5

nm)

3.2.4. Fotodetectores

Los fotodetectores son sensores que generan una sefial eléctrica que depende de
la radiacién electromagnética que recibe, siendo mayormente la luz el estimulo
empleado. Posee un filtro RC (el cual esta compuesto por una resistencia y un capacitor)

cuya funcidn es filtrar el ruido de alta frecuencia de la entrada para que este no afecte las

mediciones tomadas.

Fig. 3.13. Fotodetector DETO1CFC, marca Thorlabs ® [18]

En el caso del interferémetro de anillo se emplearon dos fotodetectores (DETOS8CFC y

DETO1CFC) con la finalidad de medir simultdneamente la salida del laser F8L y del
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dispositivo interferémetro realizado.

Tabla.3.4. Caracteristicas principales de los fotodetectores [18]

DETO1CFC DETO8CFC
800-1700 nm 800-1700 nm
Longitud de onda
InGaAs InGaAs
Detector
1.2 GHz 5 GHz
Banda Ancha
18 mW 100 mW
Potencia maxima
OalV 2V
Voltaje de salida
A24 de 12 V y 20 A24 de 12 Vy 20
Bateria usada mAh mAh
0.235 nA 1.5 nA

Corriente (Id)

3.2.5. Maquina estrechadora de fibra dptica

Uno de los dispositivos empleados para la fabricacion de los disefios de
interferémetros de anillos es la maquina para fabricacidon de fibra dptica estrechada
mediante fusidn y estiramiento (MFFOE), su funcionamiento consiste en calentar la fibra

Optica para después estirarla, logrando adelgazar su diametro [19].

La MFFOE esta compuesta por un banco de estiramiento donde se encuentran los motores
a paso, guias de desplazamiento, carros de fijacion, un soplete y un controlador de flujo
de gases, funciona por medio de un software de control Windows 7, el cual permite
controlar la velocidad de los motores, asi como la suministracion de los gases de butano

y oxigeno [20].
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Fig. 3.14. Maquina estrechadora MFFOE

3.2.6. MPU6050

El MPU6050 es un mdédulo compatible con Arduino®, cuenta con un chip de seis
grados de libertad ya que posee un giroscopio de tres ejes y un acelerémetro de 3 ejes.
En el caso del interferometro de anillo, se usé el acelerémetro para medir la aceleracién
de la pieza de Medium Density Fibreboard (MDF) que se mostrara en la seccion 3.3, ya

que ese incremento de rapidez debe de coincidir con la frecuencia de vibracion.

Fig. 3.15. Acelerometro MPU6050 marca InvenSense®
Tabla.3.5. Caracteristicas principales de MPU60SO [21]

MPU6050

43V~9V
Voltaje de operacién

Protocolos IIC e 12C estandar
Comunicacion
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+2g,+4g,+8g +16g
Rango de aceleracién

+ 250, + 500, + 1000, + 2000 °/s
Gama del giroscopio
Todos estos aparatos y dispositivos mostrados con anterioridad nos ayudaron en la
realizacion de las pruebas correspondientes, ya sea para el analisis o la visualizacion de las

sefales de salida y entrada.

En la siguiente seccion se mostraran los diferentes arreglos propuestos mencionando sus

ventajas e inconvenientes presentados a lo largo de la realizacidon de las muestras.

3.3 Diseno de interferometro en anillo

La elaboracion, estudio, anadlisis y desarrollo de nuevos dispositivos trae consigo
retos considerables, tanto para la fabricacién como la caracterizacion de estos; lo que lleva
consigo la aplicacién de diversas técnicas, asi como el estudio de nuevos disefios para

facilitar aplicaciones.

Como se menciond en capitulos anteriores, uno de los interferémetros mas utilizados en
la actualidad es el interferdmetro Sagnac, debido a su facil fabricacion y entendimiento,
debido a esto se realizo el analisis y estudio de un interferémetro en anillo basado en el

interferometro anteriormente mencionado.

3.3.1. Primer prototipo con fibra estrechada (Taper)

En el 2017 se realizé un estudio con fibras estrechadas por medio de la técnica de
flama, la cual consiste en fusionar y estirar la fibra, reduciendo tanto el didmetro como el
nucleo de la fibra, por lo cual, al reducirse el nucleo en la fibra dptica, el didmetro del
modo fundamental es mayor en la zona del cuello lo cual conlleva a incrementar la
superposicién de los modos 6pticos [19]. Basandonos en esto se utilizé la maquina
estrechadora MFFOE, un laser de figura ocho como fuente de bombeo (Figura 3.7), fibra

estandar SMF-28 y un analizador de espectros.

Como primer prototipo se utilizé fibra SMF-28 con longitud de dos metros, formando un
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Sagnac con un anillo de diametro de 5 cm y una longitud sin recubrimiento de 3.5-4 cm
trenzado en 7 vueltas. Los pardmetros que se emplearon en la MFFOE fueron oxigeno
1500 y butano 720, estos parametros son los indicados en el hardware para tener una
flama mas pura que pueda fundir el silicio de la fibra dptica, se tiene longitud de 2
milimetros del desplazamiento del quemador, con parametro de cuello a 10 micras y el

proceso de estirado detenido en el 64%.

a) b)
ntrada — ol
ra <\) :

Sty

——> Salida

Fig. 3.16. a) Primer prototipo de interferometro en anillo con fibra SMF-28
estrechada, b) fibra en anillo ubicada en maquina estrechadora para ser

fusionada y estirada.

Se colocd el dispositivo encima de una estructura donde tenia contacto con un cono de
material PLA (4cido polilactico), sobre una bocina; la respuesta de la seial se observo por
medio de un osciloscopio, donde, al generar ruido en el dispositivo el cono vibraba. El
interferémetro de anillo presentd una buena respuesta en deteccién de sonido, siendo
demasiado sensible, detectando sonidos exteriores que ocasionaban ruido en la sefial de
respuesta. Una vez estrechada la fibra estandar, el manejo del dispositivo es sumamente

complicado debido a sus dimensiones, siendo mas fragil y propenso a rupturas.

Entrada

Piezoeléctrico

Fig. 3.17. Primer arreglo experimental con maquina MFFOE.
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Se realizaron numerosas pruebas con el método de estiramiento y fusion, empleando
fibra estandar y de dispersién desplazada, donde esta segunda tuvo mejores resultados,
pero se descartdé debido al alto costo de la fibra dptica. Asi mismo se variaron los
parametros de velocidad de estiramiento y amplitud inicial de oscilacidn, para que el
guemador de la flama pudiera recorrer los 3.5-4 cm de la fibra sin recubrimiento; de igual
forma, las placas controladoras de polarizacidon del laser F8L se fueron moviendo para
analizar distintas regiones de operacion, asi como mayor sensibilidad. Con estos cambios
aplicados, se pudo observar que el nimero de vueltas de trenzado influye en una mejor
sensibilidad, por lo cual las vueltas deben ser iguales o superiores a 7 y se debe estar
vigilando constantemente el porcentaje de progreso de fusion, debido a que entre 50% a
70% los interferometros estrechados tienen una respuesta rapida y al sobrepasar el 70%
el estrechamiento termina rompiendo la fibra. Otro factor importante en la fabricacion
es la presion inducida por los sujetadores que fijan la fibra a la banda de la MFFOE, ya que,

al colocarlos, ocasionan birrefringencia en el dispositivo.

Para corroborar la parte experimental con la parte tedrica se realizd un programa
empleando las matrices de Jones y el software Matlab. El analisis numérico se muestra en

el capitulo 4.

3.3.2. Segundo arreglo experimental con acoplador de fibra

Tomando en cuenta la simulacién y los problemas presentados en el primer
arreglo, se opto por realizar un interferémetro con elementos 6pticos; donde, en lugar de
emplear una fibra trenzada que mantiene el estado de polarizacién, se utiliza una fibra
mantenedora de polarizacion, pues se ha visto que fibra torcida exhibe este tipo de
comportamiento [12], agregando en este tramo un polarizador lineal, con el objetivo de
manipular el estado de polarizacién de la luz. Asi mismo a cambio de fusionar la fibra, que
es la parte que nos causd mayores problemas en el dispositivo uno, usamos un acoplador
50/50; fabricando el dispositivo utilizando un acoplador y fibra mantenedora de

polarizacién. Para tener un control de sensibilidad en el dispositivo se utilizaron en la

entrada tres placas, una placa A de % (QWR) con 3 vueltas, una placa B % (HWR) con 6
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vueltas y una placa C% (QWR) con 3 vueltas.

Para los diferentes experimentos en esta configuracion, se utilizé el laser de figura ocho
como entrada de nuestro dispositivo, con una corriente suministrada al laser de 3.0y 3.5

Amperios, con potencia de 6 Watts o 7.14 Watts, correspondientemente.

pC2. CPC250

Bombeo F8L
O
0000
[ XX XX Uuuﬂ
O C3() 0000
=) =]

Fig. 3.18. Arreglo experimental con acoplador 50/50.

Se tuvieron diversos arreglos fisicos en nuestro esquema, con la finalidad de obtener el
mejor método para inducir vibraciones en el dispositivo, de este modo el dispositivo fue
montado en una base fabricada de MDF, debido a que el material es ligero y econémico.
Para ajustar nuestro dispositivo fabricado se empled una base impresa en PLA para

posicionar el acoplador 50/50 y el polarizador lineal.

a) b)
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Entrada

PM 15-U25A CPC250

Fig.3.19, a) diseno de la base para motores y dispositivo, b) base de montura en
impresion 3D, para el acoplador y control de polarizacion lineal de fibra optica, c)

interferometro montado en las placas.
3.3.2.1. Sensor con acoplador empleando dos motores DC

La primera variante de nuestro esquema de la Figura 3.18 (la cual llamaremos
tercer prototipo), empled dos motores desbalanceados de corriente directa (DC, Direct
Current) al extremo del dispositivo, los cuales se conectaron a una fuente de alimentacion
para variar su voltaje de 0 a 5 Volts.

Fuente de voltaje
2220G-30-1

Fig.3.20. Arreglo experimental con dos motores.

Al tener dos motores surgian inconvenientes, pues un motor se desfasaba con respecto al
otro, a pesar de encenderlos al mismo tiempo, lo cual ocasionaba que nuestra respuesta

no fuera confiable.
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3.3.2.2. Sensor con acoplador empleando acelerémetro de Arduino

Con los problemas presentados en la primera variante, se opté por usar un solo
motor en el cual el voltaje suministrado se hacia por medio de un Arduino variando un
potenciometro teniendo un motor desbalanceado con 1000 revoluciones por minuto
(para medir las revoluciones del motor se empled la aplicacidon mévil Strobelight). En el
otro extremo de la placa se fijé un acelerémetro para Arduino MPU6050, con la finalidad
de mostrar la aceleracién que el motor presentaba al variar su velocidad. El programa

aplicado para esta configuracién se encuentra en el anexo 1.

Otro cambio incorporado en la realizacidn de esta variante, asi como en las variantes
futuras, fue la incorporacion de un aislador 10555111111 a la entrada del interferémetro
de anillo debido que al emplear una configuracién basada en un interferémetro Sagnac se
presentaba cierta reflexiéon que afectaba a la salida del laser F8L, esto se soluciond con el

dispositivo 10S55111111.

CPC250

=) =]
MSOX6004A

Fig. 3.21. Arreglo experimental empleando un aislador a la entrada del

interferometro en anillo.
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Interferometro en anillo

Motor l MPUS050

SMF-28

Arduino Unoe

—

Fig. 3.22. Arreglo experimental con acoplador 50/50 y un solo motor, variando

sus revoluciones por medio de un potenciéometro.

En esta variante se varié el voltaje de 0 a 5 Volts con intervalos de 0.5, donde se grababa
la sefial obtenida al subir el voltaje y posteriormente se bajaba a cero en cada caso, para
posteriormente subir de nuevo el voltaje y grabar la sefial; también se aumento el voltaje
gradualmente de 0 a 5 Volts en intervalos de 1 Volt, estos resultados seran expuestos mas
adelante.

3.3.2.3. Sensor con acoplador empleando un Arduino

Para tener un mayor control en la visibilidad de resultados, el cédigo de Arduino
se modificdé para que el estado del motor variara abruptamente entre encendido vy

apagado cada determinado tiempo (este cddigo se presenta en la seccidén de anexos).

Con el fin de observar las regiones en las cuales nuestro dispositivo presentaba
comportamientos interesantes, se modificd la posicion de las placas controladoras de
polarizacién de la entrada del sistema, es decir, las placas que se variaron fueron: la placa
automatizada de A/4 con tres vueltas, asi como la placa HWR (A/2) con seis vueltas y las
QWR (A/4) con tres vueltas dentro de la cavidad laser de figura ocho y las placas A, By C
de entrada de nuestro dispositivo. Modificando estos parametros se obtuvieron multiples
regiones de interés, no obstante, Unicamente nos centramos en las regiones donde el
ancho del pulso varia conforme aumentan las vibraciones del sistema; estos resultados, al

igual que todos los demads, serdn presentados en la seccion de resultados del capitulo 4.
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3.3.2.4. Sensor con acoplador empleando un motor de DC

Con la finalidad de tener pruebas mas precisas se modificé el arreglo
manteniendo un sélo motor, pero descartando el Arduino y sustituyéndolo por una fuente
controlada de voltaje, donde se varié nuevamente el voltaje de 0-5 Volts, grabando las

sefales resultantes en el osciloscopio y en analizador de espectros dpticos.

Fuente de voltaje Fuente de voltaje
a) 2220G-30-1 b) 2220G-30-1

0 500V _JO
8 8888} o0 (8 2383} 802

Motor Motor
DC DC

L L

[ 1 )

Fig. 3.23. Representacion del movimiento vibratorio de la placa de MDF a) motor

apagado, b) motor encendido, c) vista real del arreglo
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Capitulo 4

Resultados y discusiones

Como se menciond en el capitulo 1, se propuso el desarrollo y andlisis de un
dispositivo interferométrico todo fibra, el cual nos ayudara a la deteccidn de vibraciones
causadas por sonido. De este modo fue obtenido un dispositivo fabricado con elementos

Opticos sensible a vibraciones mecanicas y provocadas por sonido.

En este capitulo se presentaran los andlisis numéricos y experimentales, los cuales seran

presentados en un orden evolutivo con la finalidad de apreciar las mejoras del dispositivo.

Se realizaron aproximadamente 100 pruebas con las diferentes configuraciones del arreglo
propuesto en el capitulo 3 seccién 3.3, no obstante, en este capitulo se mostraran los

resultados mas relevantes e interesantes.

4.1. Resultados numéricos

Una de las maneras mds practicas para realizar comparaciones de versatilidad es
la realizacion de simulaciones, estas se llevan a cabo con la finalidad de empatar el
comportamiento interno de dispositivos Opticos de manera numérica con el

comportamiento de manera experimental.

Aludido a lo anterior, en este trabajo se emplearon las matrices de Jones, las cuales se
mencionan en la Tabla 3.6, para generar un interferdmetro Sagnac. Las matrices de Jones
son empleadas debido al comportamiento esperado en el dispositivo, teniendo como
polarizacién de entrada en la simulacién una polarizaciéon lineal y un factor de
acoplamiento, debido a que se espera un cambio en la polarizacidon por QWRy por la fibra
torcida [1] que simula el acoplador del interferémetro, puesto que divide y recombina

sefiales y a su vez induce birrefringencia provocando un cambio en la polarizacién.
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C
q
= Eo
Fig. 4.1. Dispositivo en anillo Sagnac para el desarrollo de la simulacion.

El esquema simulado para las pruebas realizadas es el que se muestra en la Figura 4.1,
teniendo una variacién en L1 y L2 para variar el acoplamiento del dispositivo, pudiendo

cambiar la senal de entrada y el nimero de torsiones.

Tabla.4.1. Matrices de Jones empleadas en la simulacion

QWR 1 [ 1 —i]
V2l-i 1
e 4 0
\ i3yLPin]
e 4
CCW el¥(3+sen(2¢))LPiy 0
[ 0 eiy(3+sen(2<p))LPin]

En las matrices y corresponde al coeficiente no lineal de la fibra para ambas secciones, ¢
nos indica el angulo de la polarizacién lineal de la entrada y Pin es la potencia de entrada.
La potencia resultante (potencia de salida) dependera de la transmision del dispositivo y
de un factor periddico dependiente de la longitud de onda y la diferencia de caminos

6pticos. Mencionado esto, el sistema esta descrito por las siguientes ecuaciones.

Eoutcw = CV Pin QWRey Foy Ein (Ec. 4.1)
Eoutccw = _(1 - C)V Pin QWRCCW FCCW Ein (EC. 4.2)
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2n

1
Pyt = Tzcos (2 A8)

(Ec. 4.3)

(Ec. 4.4)

En la simulacidon aplicada, el programa recibe un archivo de referencia, el cual es un

espectro super continuo obtenido de manera experimental en el laboratorio con ayuda

del laser de figura ocho (Figura 3.7), con la finalidad de que la sefal resultante siga la

referencia; asi mismo, se ingresa una amplitud inicial, un indice de refraccién, un angulo

de polarizaciéon deseado y dos longitudes (L1 y L2, como se muestra en la Figura 4.1),

dichas longitudes pueden variar un poco.

En el caso mostrado en la Figura 4.2, se proporciond una senal de amplitud 1, longitud L1

de 20.5 cm y L2 de 20.1 cm, indice de refraccién de 1.46 y dngulo de polarizacién de pi/2.
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Fig. 4.2. Simulacion de patron de interferencia resultante del comportamiento

de un interferometro Sagnac.

Podemos observar que entre mas torsiones se apliquen en el dispositivo tiene mayor

respuesta de interferencia, teniendo mejores resultados a partir de 5 vueltas, como se

muestra en la Figura 4.2.

Al simular la respuesta de nuestro dispositivo y ver como éste se comporta

espectralmente, obtenemos las graficas presentadas en la Figura 4.3 con los mismos
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pardmetros que la Figura 4.2 pero con 9 torsiones simuladas, donde se tiene una entrada
de amplio espectro (linea roja), siendo esta la salida del laser y la entrada del dispositivo;
el resultado experimental (linea magenta) correspondiente al patron obtenido en el
laboratorio; y el resultado de la simulacién en Matlab (linea azul). Podemos observar la

aparicion de valles y crestas sobre el espectro, lo cual indica un fendmeno de

interferencia.

Espectro

T T T T |

= Referencia
m—— Experimental
— Simulacion

Potencia (dBm)

=N

=]

=]
T

110

120 1 1 1 1 1 1 1
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

Longitud de onda (nm)

Fig. 4.3. Simulacion de patron de interferencia resultante del comportamiento

de un interferometro Sagnac con 9 torsiones.

Notando que el patrén de interferencia es mas profundo en la simulacion lo cual se cree
que es debido a que los modos interactian de mejor manera. Cabe resaltar que si se

aumenta el nimero de torsiones el patron de interferencia se hace cada vez mas angosto

[2].
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Fig. 4.4. a) Simulacion de patron de interferencia resultante al aplicar potencia
de entrada de 10 mW, longitud L1 de 205 cm y L2 de 201 cm, indice de
refraccion de 1.46 y angulo de polarizacion de pi/2 con 9 torsiones simuladas,

b) transformada de Fourier de la senal simulada.

En la Figura 4.4 b) se aprecia las frecuencias resultantes de la respuesta obtenida de la
sefal, estas no se encuentran totalmente definidas debido al comportamiento del patrén

de interferencia simulado.

También se aprecio, debido a la simulacién, que entre menor tramo de fibra se utilice y se
apliquen mayores torsiones el patréon de interferencia es mejor, asi como su respuesta en
frecuencia, esto se puede ver en la Figura 4.5. Esto se debe a que al aplicarle mayor
numero de torsiones la birrefringencia aumenta. La birrefringencia puede ser expresada
como:

B.ir = 2g'q (Ec. 4.5)

Donde g'=0.073 para el silicio y g es la razon de torsién por unidad de longitud [1].
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Fig. 4.5. a) Simulaciéon de patron de interferencia resultante al aplicar potencia
de entrada de 10 mW, longitud L1 de 3.01 cm y L2 de 3.02 cm, indice de
refraccion de 1.46 y angulo de polarizacion de pi/2 con S torsiones simuladas,

b) Transformada de Fourier de la senal simulada.

Para todas las simulaciones se empleé un rango de 1530 a 1570 nm, con 5001 puntos de

muestreo, para garantizar que las variaciones observadas fueran debido solamente a

variaciones del factor g.

Estas respuestas simuladas, corroboran que este dispositivo puede ser empleado como
un sensor de vibracién con distintas aplicaciones como el andlisis en motores para
observar su desgaste a través de la frecuencia acustica de repeticion [3], puesto que los
motores suelen producir sonidos especificos al tener una falla eléctrica, cada falla en los
motores posee una frecuencia de repeticion diferente [4], donde al aplicarle la FFT
podemos observar la frecuencia de la falla, lo cual beneficia a nuestro dispositivo. Sin
embargo, al realizar el estrechamiento de la fibra 6ptica, se tienen diversos problemas

previamente mencionados, entre las que podemos resaltar la fragilidad de los

dispositivos.
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4.2. Resultados experimentales

Los resultados se presentaran en dominio del tiempo con voltaje normalizado con
unidades arbitrarias (u.a) a 1 y respuesta de transformada rapida de Fourier en ventana de

Hanning, estas gréficas de respuesta fueron procesadas por medio del software Matlab.

En las pruebas realizadas con las diferentes configuraciones de nuestro sistema se empled
un osciloscopio InfiniiVision MSOX6004A para observar la sefial de salida de nuestro
sistema, la cual corresponde a la salida de alta potencia (aproximadamente 4.5 mW a 9 mW
de potencia promedio) del laser de figura ocho (F8L), teniendo conectada esta salida al
osciloscopio por medio del fotodetector de 0-10 V para tener mayor resolucién, mientras
que para algunas pruebas la salida de baja potencia (2 mW a 4 mW) del F8L se conecté el
dispositivo Tiny por medio del fotodetector DETO1CFC para visualizar que nuestra sefial de
entrada del dispositivo en anillo permanecia estable. Para aplicar vibraciones al sistema se
empled en lado de la fibra mantenedora de polarizaciéon un motor desbalanceado, como se
muestra en el capitulo 3 seccién 3.3. Cabe sefialar que el régimen estudiado en los

resultados oficiales fue un régimen pulsado.

Para las diversas pruebas realizadas se empled la variacion del voltaje en el motor, pues
este genera vibraciones de acuerdo con el voltaje aplicado, siendo desde 0 a 5 Volts, o de 0
a 8 Volts, con la finalidad de obtener la frecuencia correspondiente a cada voltaje, se utilizd
la aplicacion StrobelLigth mévil la cual nos arroja las revoluciones por minuto (RPM, en inglés

Revolutions Per Minute) y la frecuencia en Hertz del motor.
4.1.1. Régimen continuo

Un laser en régimen continuo emite un haz constante a lo largo del tiempo, lo cual se
diferencia en un laser de régimen pulsado, en el cual el bombeo tiene la forma de pulsos de

varias longitudes de onda producidas por el medio activo [5].

Se empled el analizador de espectros épticos, para visualizar la seial de respuesta de

nuestro dispositivo al aumentar y disminuir el voltaje del motor en un rango de 3.8 a 5.8
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Volts (este rango fue tomado debido a que el motor era mas estable en estos voltajes) con

la finalidad de examinar si la sefial resultante sufria cambios considerables.
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40
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-140

T T T T

motora 3.8V
motora4 Vv

motora4.2V
motora 4.4V
—motora 4.6 V
motora4.8V
motora 5V

motora52V
——motora 54V
motora 6V

1520 1530 1540

1550

1560 1570 1580 1590

Longitud de onda (nm)

Fig.4.6. Respuesta del dispositivo en longitud de onda variando el voltaje del

motor de 3.8 a 6 Volts, visto en el dispositivo OSA.

En el analisis de las sefiales resultantes del OSA, se visualizaron los maximos ubicados en

uno de los valles, donde su longitud de onda destacaba en un intervalo de 1549.8 a 1549.95

nm, se eligié este valle debido a que era el que presentaba cambios mas significativos en la

sefal, pues 1550 nm es la longitud de onda de operacién del sistema laser que genera la

senal de entrada del dispositivo.
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Fig.4.7. Seccion de analisis en uno de los valles de la sefial de rango de 1549-
1550 nm.
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Fig.4.8. Seccion de analisis en uno de los valles de la senal de rango de 1549-

1551 nm, decrementando el voltaje de 6-3.8 Volts.
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a) Variaciones en longitud de onda
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Fig.4.9. Comportamiento de variaciones en longitudes de onda a) Respuesta al
aumentar el voltaje de manera ascendente con respecto a la figura 4.7, b)

Respuesta al disminuir el voltaje con respecto a la Figura 4.8.

Se puede apreciar en la Figura 4.9, que existe un desfasamiento debido a las vibraciones
del sistemay el tipo de pulsos complejos (NLPs) utilizados en la entrada, pero, en el dominio
espectral, la sefial de respuesta no nos arroja informaciéon del comportamiento de nuestro
dispositivo. Por tal motivo, se empled el osciloscopio como método de visualizacidn en
dominio temporal, lo que nos permitié caracterizar muestro sensor de una forma

innovadora, de menor costo y mas rapida.
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Para la realizaciéon de pruebas, fue tomado en consideracion el quinto prototipo de nuestro
dispositivo (seccion 3.3.2.3) y con la finalidad de centrarnos en una sola regién de
comportamiento. Fue visualizada la salida de baja potencia del laser de figura ocho (F8L)
conectandola al analizador de espectros (Tiny) para encontrar zonas de régimen continuo
y estudiar como esta entrada afecta en la respuesta del dispositivo detectado, dando como
resultado respuestas interesantes, sin embargo, no se profundizara en ellos ya que van mas
alla de los objetivos planteados para este trabajo, el cual estd centrado en el uso de los
pulsos como instrumento de medicidn, sin embargo, se espera que sean abordados en

trabajos a futuro.

De este modo, la salida del dispositivo interferdmetro fue grabada con 2000 promedios en
el osciloscopio, empleando los dngulos de la Tabla 4.2, con una corriente de 3 amperios a
nuestra fuente de bombeo (laser F8L); la corriente fue fijada en ese valor para evitar que el

empalme entre la fibra estdndar y la fibra de erbio del laser de figura ocho se dafiara.

Tabla 4.2. Parametros de los angulos para el tercer arreglo del interferometro en

anillo con movimiento de placas para observar senales de interés.

Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 155° Placa A 35°
Placa A\/4 145° Placa B 160°
Placa A/2 40° Placa C 140°
Placa A/4 65°

Universidad de Guanajuato



Q
—
o
©

Salida del laser F8L
— — Dispositivo con motor apagado
—-—- Dispositivo con motor encendido

o
=]
T

o
(=2}
:
o

(=]
~
T
p——— P ) S

<
'S

Voltaje Normalizado
o
(92}

o
w
T R —

|
02t
0171 A AL lh '!h '{‘ ? E v
P 2t B e W =
" , i | FUIY Ay A
-6000 4000 -2000 0 2000 4000

Tiempo (ns)

T T T T

Salida del laser F8L
— — Dispositivo con motor apagado
—-—- Dispositivo con motor encendido

Voltaje Normalizado

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Tiempo (ns)

Fig.4.10. a) Grafica de respuesta de variacion en un régimen continuo, b)

Acercamiento de la sefial del inciso a).

Con el régimen continuo del F8L fue lograda una zona de diversas frecuencias en la salida
del interferdmetro con tiempos continuos que se extienden desde -5000 a 5000 nano

segundos, como se muestra en la Figura 4.10.

Otra regidn interesante se dio con los parametros de la Tabla 4.3, donde en esta ocasion el
dispositivo generaba una sefial semejante a los acelerémetros fabricados con

interferémetros de fibra dptica [6] como se puede observar en las Figuras 4.11. y 4.13.
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Tabla 4.3. Parametros de los angulos para el tercer arreglo del interferometro en

anillo con respuesta semejante a un aceleréometro.

Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 317° Placa A 140°
Placa A/4 5° Placa B 170°
Placa A/2 30° Placa C 110°

PlacaA/4 177°

motor apagado
motor encendido | |

(=}
(=}

o
=]
T

o
~
T

o
@
T

Voltaje Normalizado
S © © ©
N w o~ (6]
.

©
R

o

400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (ns)

Fig.4.11. Grafica de respuesta empleando los angulos de la Tabla 4.3.

Las graficas de la FFT adquiridas mediante el osciloscopio que se mostraran en este
capitulo, poseen con una amplitud normalizada con u.a, con la finalidad de apreciar mejor

los cambios de la sefial.

De la grafica de la Figura 4.11 se obtuvo la transformada rdpida de Fourier en la cual
podemos notar que al encender el motor existe una deteccidén en frecuencias especificas,
lo que nos permite determinar que en el régimen continuo podriamos hacer la deteccidn

de vibraciones.
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Fig.4.12. Grafica de la transformada rapida de Fourier (FFT) de la Figura 4.11.

Posteriormente decidimos colocar las placas en angulos diferentes para observar el
comportamiento de salida de nuestro dispositivo, estos angulos son mostrados en la Tabla

4.4, Realizando otro caso de andlisis de la respuesta del sensor.

Tabla 4.4. Parametros de los angulos para el tercer arreglo del interferometro en

anillo con respuesta similar a un acelerometro.

Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 45° Placa A 180°
Placa A/4 175° Placa B 180°
Placa A\/2 0° Placa C 110°
Placa A/4 0°
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Fig.4.13. Grafica de respuesta de variacion en el angulo de placas con los

angulos de la Tabla 4.4.

Estos resultados son de interés, debido a que recientemente la empresa LUNA desarrollo
un dispositivo elaborado por medio de un interferémetro de fibra dptica basado en un
interferémetro Fabry-Perot, el cual funciona como un acelerémetro capaz de detectar
vibraciones en estructuras como puentes, incluso llega a tener una respuesta para
frecuencias de 1 kHz [6]. Al comparar las graficas presentadas por esta empresa podemos
apreciar que la respuesta de nuestro dispositivo es muy similar a la proporcionada por el
modelo LUNA 07510, siendo esta un area de oportunidad para este trabajo.

En la gréfica presentada en la Figura 4.13 se obtuvo una mayor exactitud de una sefial con
respecto a la respuesta de la Figura 4.11, viendo como en el primer caso la sefial es mas

parecida a la respuesta del acelerdmetro comercial.

La exactitud de la sefal es mejor para la Figura 4.13 en comparacion a la Figura 4.11

logrando apreciar este comportamiento en las graficas de la FFT.
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Fig.4.14. Grafica de la transformada rapida de Fourier (FFT) de la Figura 4.13.

En la gréfica anterior pudimos apreciar de manera mas notoria como al aumentar el voltaje
del motor o en este caso encender el motor la respuesta del dispositivo se produce un

cambio en las frecuencias detectadas, lo que indica cambio en la vibracidn del sistema.
4.1.2. Régimen pulsado

Una vez analizados los resultados anteriormente mostrados, decidimos trabajar en el
dominio del tiempo, puesto que fueron visualizados cambios mas significativos en el
osciloscopio, lo cual también tiene la ventaja de reduccién de costos, pues los OSA son
dispositivos considerablemente mas caros que los OSC. Todos estos cambios dieron

consecuencia los resultados que se mostraran en pdginas siguientes.

Empleando un régimen pulsado y el prototipo mostrado en la Figura 3.22 del capitulo 3, se
aumenté el voltaje del motor de 0 a 5 Volts, lo cual provocd un corrimiento hacia la parte
derecha o izquierda de la sefial (segun la prueba realizada); es relevante destacar que,
aungue se comenzd a aumentar el voltaje desde 0 Volts, se presentd un cambio significativo
en la respuesta de la sefial a partir de 1.5 Volts, debido a que el motor presentaba respuesta
a partir de este voltaje.

Entre cada intervalo de voltaje se tuvo un tiempo de respuesta de 3-4 minutos, donde la
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sefial lograba estabilizarse, permitiéndonos grabar las respuestas de nuestro dispositivo
después de este tiempo transcurrido, estos contratiempos se deben al disefio mecanico

desarrollado para el sensor.

Para este caso se tuvieron las placas del F8L, asi como del dispositivo, posicionadas en los

angulos que se muestran en la Tabla 4.5, y una corriente del ldser de 3 A.

Tabla 4.5. Parametros de los angulos para el arreglo tres del interferometro en

anillo.
Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 285° Placa A 35°
Placa A/4 145° Placa B 160°
Placa A/2 170° Placa C 140°

Placa A/4 155°

Las graficas de respuesta que se obtuvieron con estos dngulos tienen en el eje y, un voltaje

normalizado de 0 a 1 Volt, en el eje x la variacion de la sefial con respecto al tiempo.

A pesar de tener tres muestras con los mismos angulos, se puede observar en las Figuras
4.15 a) y b), asi como en la Figura 4.16 a), que a simple vista el pulso es igual, no obstante,
al verificar el ancho del pulso y el comportamiento que estas respuestas tenian al aplicarle
vibraciones, se verifica que el pulso no es el mismo, esto debido a la interacciéon interna de

los pulsos de ruido.
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Fig.4.15. a) Respuesta del dispositivo variando el voltaje cada 0.5 Volts, b)

Aumento en una secciéon respecto a la grafica a, c) Grafica de respuesta del

dispositivo variando el voltaje cada 1 Volt, d) Aumento respecto a la grafica 4.15

En la Figura 4.15 b) y d) podemos apreciar que los voltajes de la sefial se recorren hacia la

derecha (2,2.5,4,4.5,5 Volts) o hacia la izquierda (3 y 3.5 Volts), tomando como referencia

el motor apagado 0 V. Se cree que este ensanchamiento o estrechamiento del pulso es

debido a la interaccién del laser, ya que el pulso esta conformado por sub-pulsos que son

capaces de detectar estas variaciones. Mientras que en la Figuras 4.15 a) y 4.1 c) fue

observado un ancho del pulso de aproximadamente 16 nano segundos (ns) para ambos

Casos.

Se realizé otra corrida del sistema, dejando las placas con los dangulos de la Tabla 4.5 y el
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voltaje fue aumentando gradualmente, sin bajarlo o apagarlo en cada corrida, para este

caso el ancho del pulso también se encuentra entre 16 nano segundos.
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Fig.4.16. a) Respuesta del dispositivo variando el voltaje cada 1 Volt

aumentandolo gradualmente sin bajar el voltaje en cada corrida, b) Respuesta del

dispositivo con aumento en una seccion respecto a la grafica a.

En la Figura 4.16 b) se tiene una respuesta diferente en el comportamiento a pesar de que

el pulso es muy similar al de la Figuras 4.15 a) y c); para el caso de la Figura 4.16 b) fue

apreciado que para valores menores a 3 V el pulso se estrecha, mientras que para sefiales

mayores a 4 V se ensancha, esto puede ser debido a que el tiempo de respuesta para

estabilizar la sefial es mayor al aumentar sin reducir los voltajes.

Con estas muestras realizamos una linealizacion de las graficas 4.15 c) y 4.16 a), donde se

pudo observar que en ambos casos solo en rangos especificos se obtiene un

comportamiento lineal, teniendo mejor desempeno cuando el voltaje se regresa a cero en

cada aumento de voltaje.

Universidad de Guanajuato



o

=]
o
o

-
(=2
3]

ks
o
B

o

N

o

=)
o
w

&k
>
- N

=

Ancho del pulso (nseg)
> >
> 3]

Ancho del pulso (nseg)

sk

4

w
o
©

a) b)

o
@

-

>

8]
o
~

=]

2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia del motor (Hz) Frecuencia del motor (Hz)

=]

Fig.4.17. a) Variacion del ancho del pulso de la grafica c de la Figura 4.15, b)

Variacion del ancho del pulso de la grafica a de la Figura 4.16.

En el caso de la Figura 4.17 a) los rangos donde la respuesta es lineal van de 0 a 9.18 Hz
(correspondientes a un rango de 0 a 1.5 Volts) y de 14.41 a 21 Hz (correspondiente a un
rango de 3 a 5 Volts), mientras que en su inciso b), el rango en la cual fue mas lineal va de
0a9.18 Hz, lo que nos lleva a pensar que nuestro dispositivo posee una respuesta sensible

a vibraciones, pero solo en ciertos intervalos.

Ahora, enfocandonos en la configuracidn cuatro de nuestro dispositivo, con una corriente
del laser de 3 A y usando configuracién de las placas que se muestra en la Tabla 4.6 se

obtuvieron las graficas 4.18 y 4.19.

Tabla 4.6. Parametros de los angulos para el tercer arreglo del interferometro en

anillo con respuesta de ensanchamiento o estrechamiento del pulso.

Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 85° Placa A 35°
Placa A/4 107° Placa B 135°
Placa A/2 25° Placa C 95°
Placa A/4 47°
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Fig.4.18. a) Respuesta del pulso al encender y apagar el voltaje, b) Aumento en la

seccion con mayor desplazamiento de la Figura 4.18 a.

En la Figura 4.18 b), fue visto que al encender el motor la sefial se recorre a la izquierda, se

cree que esto sucede debido a fendmenos dispersivos dentro de la cavidad.

Al aplicarle la FFT a la sefial se presentaron variaciones en amplitud, viendo un cambio

considerable en respuesta, esto se puede apreciar en la Figura 4.19 b).
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Fig.4.19. a) FFT del pulso al encender y apagar el motor, b) Aumento en una de

las secciones de la Figura 4.19 a.

Al no apreciar cambios significativos con la configuracién de la Figura 4.22, se opté por

regresar a la estructura de un solo motor con fuente de voltaje (Figura 3.23), en estas

pruebas el voltaje se varia cada Volt desde 0 V hasta 5 V consecutivos, teniendo tres
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pruebas con angulos iguales, estos datos se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Parametros de los angulos para el cuarto arreglo del interferometro en

anillo prueba 1, 2 y 3.

Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 180° Placa A 200°
Placa A/4 23° Placa B 3°
Placa A/2 45° Placa C 70°

Placa A\/4 130°
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Fig.4.20. a) Respuesta al pulso de la senal de la salida del interferometro, b)

Respuesta en ancho temporal de la grafica de la Figura 4.20 a.

En la grafica de la Figura 4.20 b), notamos que hay varias regiones donde el voltaje varia de
manera lineal ya sea en modo ascendente (rango de 7.03 a 14.41 Hz) o descendente (rango
de 0 a 7.03 Hz), sin embargo, al analizar toda la grafica fue visto que su respuesta general

no resulto lineal.

Realizamos otra prueba, respetando los angulos de la Tabla 4.7, con un pulso de respuesta
muy parecido al de la Figura 4.20, sin embargo, en este caso el pulso fue mas ancho (23
nano segundos) y el pulso permanecié mas estable. La respuesta del interferémetro se

guardd con 500 promedios en el osciloscopio.
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Fig.4.21. a) Respuesta al pulso de la senal de la salida del interferometro, b)

Respuesta de ancho temporal de la grafica de la Figura 4.21 a.

En el caso de la Figura 4.21, se logrd apreciar que el rango de respuesta descendente
cambid en comparacion al de la Figura 4.20, ya que, para el primer caso el pulso desciende
en un intervalo de 0 a 7.03 Hz, bajando el ancho del pulso de 23.13 a 22.98 ns, y aumenta
hasta 23.15 en un intervalo de 7.03 a 14.41 Hz; notando que en el primer caso de la Figura
4.20 b) el rango de respuesta es muy similar pero solo decae 0.08 nanosegundos, mientras

gue en el otro decae 0.15 ns.

Se cree que la sefial del dispositivo se desplazé debido a que no nos encontrabamos en una
region completamente estable de pulsos, ya que la sefial resultante de la salida del laser
para ambos casos posee la misma forma, solamente que en la prueba 2 el ancho del pulso
es mas estrecho comparandolo con la prueba 1, esto se puede apreciar en la Figura 4.22,
donde en la prueba dos el ancho del pulso es de aproximadamente 16 ns mientras que en
la primera prueba es de 13 ns, midiendo el ancho desde media altura (0.5, en voltaje

normalizado).
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Fig.4.22. a) Prueba de respuesta al pulso de la senal de la salida del F8L en
prueba 1, b) Prueba del pulso de la senal de la salida del F8L en prueba 2.

Fue elaborada una tercera prueba con la finalidad de observar si el comportamiento de los
pulsos influia al momento de manipular la fibra mantenedora de polarizacién, de este modo
se respetaron los angulos de la Tabla 4.7, asi como la corriente suministrada al laser siendo
esta de 3 A, teniendo un pulso con frecuencia de repeticion de 956.39 kHz, ancho de 21 ns,

para la sefial de alta potencia. La sefial fue grabada con 500 promedios de las muestras.
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Fig.4.23. a) Respuesta al pulso de la senial de la salida del interferometro en

prueba 3, b) Respuesta del ancho temporal de la Figura 4.23 a, prueba 3.

A pesar de ser los mismos angulos en las placas, pudimos notar al comparar la forma del
pulso resultante de las Figuras 4.20 y 4.21 con las de la prueba 3 (Figura 4.23) que este

resulta diferente para los tres casos.

Universidad de Guanajuato m



1 T
l"\'\\ referencia salida del F8L
09 \ 1
\
0.8 \
0.7
5 06
=
Q05
=
<
0.4
0.3
02
01
O L L .. - L L L A
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Frecuencia (Hz)

Fig.4.24. Respuesta al pulso de la senal de la salida del del laser de figura ocho
(F8L) en prueba 3.

Comparando las respuestas de la salida del laser logramos notar que el acho del pulso varia
en cada prueba, en estos casos se estrecha el pulso, esto puede ocasionar que el ancho del

pulso en la salida de nuestro dispositivo varie.

Al analizar las tres pruebas encontramos que perturbaciones mecdnicas, como corrientes
ambientales de aire, en la fibra polarizadora PANDA PM 15-U25A, ocasionaban cambios en

la sefial de respuesta, es asi como se opté por fijar la fibra a la placa de MDF con el propésito

de mantenerla mas estable.

Una vez fijada la fibra PANDA se realiz6 otra prueba con la cuarta configuracion de nuestro
dispositivo, pero con dangulos diferentes, con el propdsito de obtener un perfil diferente de
pulso que nos permitiera mejorar la sensibilidad, gracias a las variaciones internas del

pulso.

Tabla 4.8. Parametros de los angulos para el cuarto arreglo del interferometro en

anillo.
Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A\/4 285° Placa A 140°
Placa A/4 145° Placa B 160°
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Placa A/2 170° Placa C 35°
Placa A/4 155°

Curva de datos

motor apagado 26.84
1 Aproximacion

motora 1v
motor a 3v | 26.82
motor a Sv

=] =]
=] ©
—

26.8 \‘

o ©
(=] ~
(nseg)
N
(=2}
~
(=]

26.76

Voltaje Normalizado
o
o

o o
w >
Ancho del pulso

n ()
= =3
~ ~
) N

a) b)

o
(N
]
=3
~

=4

26.68

H L

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (ns) Frecuencia del motor (Hz)

=]

Fig.4.25. a) Respuesta al pulso de la sefial de la salida del del laser de figura ocho
(F8L), b) Datos obtenidos (linea azul) y curva de aproximacion (linea roja) de la

variacion del ancho del pulso dependiendo de la frecuencia de vibracion.

Notando que el pulso de salida de nuestro dispositivo, con los valores de los angulos
expuestos en la Tabla 4.8, es mdas ancho que los casos anteriores siendo de 27 nano
segundos, con un voltaje pico-pico de 1.39 V. En cambio, como entrada de nuestro
interferémetro de anillo tenemos pulsos con ancho de 15.46 ns, voltaje pico-pico de 38.6
mV, viendo que en ambos casos el pulso es mds ancho y potente, podemos decir que esto

favorece a un comportamiento mas lineal que los casos anteriores.

En la Figura 4.25 se distinguidé una curva de respuesta para la sefial, aproximandola a un
polinomio de segundo grado, se obtuvo la funcién f(x) = 0.0001086x2 — 0.0111x +
26.85, arrojada por el cédigo realizado en Matlab, el cual se encuentra en la seccién de

anexos.

Fue vista la respuesta de la FFT de los pulsos obtenidos en la Figura 4.25, teniendo dos
graficas de FFT una de 0-350 MHz, que es el rango que se maneja y como se presenta en el
analizador de espectros opticos portatil (Tiny) y otra grafica en un rango de 0 a 1.6 GHz,

ambas a -20 dB con ventana de Hanning.
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Fig.4.26. a) Respuesta FFT del pulso de la Figura 4.25 a con rango de 0-350 MHz
en el osciloscopio, b) Respuesta FFT del pulso de la Figura 4.25 a con rango de O-

1.6 GHz en el osciloscopio.

En la sefial con la FFT implementada, se observa un desplazamiento hacia la parte de debajo
de la sefial de referencia (motor apagado en 0 Volts), lo cual nos indica un cambio al

aumentar los voltajes, independientemente de la ventana que se tome.

La respuesta del pulso de salida del laser F8L, es visualizada en la grafica de la Figura 4.26,
aungue la forma del pulso es muy similar a las ya vistas con anterioridad, este pulso es mas

ancho siendo de aproximadamente 19 ns.

referencia salida del F8L

Voltaje Normalizado
© © o o o o o
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Fig.4.27. Respuesta al pulso de la senal de la salida del del laser de figura ocho
(F8L) con placas en los angulos de la Tabla 4.8.
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Para determinar si las pruebas de nuestro interferometro en anillo eran repetibles se corté
la entrada de nuestro dispositivo fabricado, empalmandolo nuevamente a la entrada del
aislador de fibra 10555111111, lo cual aumento la potencia de salida del interferémetro en
anillo siendo esta de casi 9 mW. Dichas pruebas fueron realizadas con la quinta
configuracion del sistema con una corriente de 3 Ay variando el voltaje del motor desde 0
hasta 5 V, lo cual dio como resultado un ancho de pulsos de 18 nanosegundos que en
comparacion a los pulsos mas anchos encontrados en pruebas anteriores decayé casi 10
ns, asi como su valor de amplitud pico-pico fue de 1.17 Volts decayendo 0.2 Volts en
comparacion a sus pruebas anteriores, lo cual nos permite inferir por qué la potencia de

salida del dispositivo aumento considerablemente.

La sefial resultante oscilé6 nuevamente, lo cual se aprecia mejor en la linealizacién de la
Figura 4.28 b), donde es lineal el sistema de 0 a 3 Volts y posteriormente aumenta en el
intervalo de 3 a 5 V. Estos resultados se obtuvieron con los angulos de la Tabla 4.9 y una

corriente de 3 A en él F8L.
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Fig.4.28. a) Respuesta al pulso de la senal de la salida del dispositivo en anillo, b)

Variacion del ancho del pulso de la Figura 4.28 a.
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Tabla 4.9. Parametros de los angulos para el cuarto arreglo del interferometro en

anillo.
Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 355° Placa A 140°
Placa A/4 50° Placa B 168°
Placa A/2 175° Placa C 30°

Placa A/4 155°

Para observar cémo le afectaban las vibraciones de sonido al dispositivo fue incorporada
una bocina cerca del interferometro (Figura 4.29, inciso a), en la cual por medio de la
aplicacion en linea “Generador de tonos de online Mic test” se le introducian diferentes

frecuencias.

Para esta prueba se fijé la intensidad del volumen de la aplicacion al 50%, una onda senoidal
de entrada y respetando los dngulos de las placas de |la Tabla 4.9, guardando los resultados

con 3000 promedios.

CPC250

a) Bocina
{
Bnmen FBL
o —
Sefal
MSOX6004A
Fuente de voltaje
2220G-30-1
ER RN
b)

Motor

PM 15-U25A
bC {

Bocina

Fig.4.29. a) Arreglo experimental con bocina, b) Configuracion del sistema para

Universidad de Guanajuato

103



aplicarle diferentes frecuencias.

-

referencia apagado
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Fig.4.30. a) Respuesta al pulso de la senal de la salida del dispositivo todo fibra

con placas en los angulos de la Tabla 4.9, b) Variacion del ancho del pulso de la

Figura 4.30 a.

Fue notada una respuesta de linealizacién que por la forma se parece mucho a una funcién

parabdlica, que, aunque no sea lineal nos indica que existe un cambio en la sefial resultante

al variar las frecuencias que percibe el sistema.

Fueron implementadas otras pruebas teniendo mas puntos de variacion de voltaje, para

este caso se respetaron los angulos de la Tabla 4.9, comenzando la variacién de voltajes de

1 a5 Volts conintervalos de 0.5 V, el ancho del pulso para este caso se encuentra entre los

19 nanosegundos.
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Fig.4.31. a) Respuesta al pulso de la senal de la salida del dispositivo, variando el
voltaje con intervalos de 0.5 Volts, b) L Variacion del ancho del pulso de la Figura

4.31 a.

Con estas pruebas fue apreciado un corrimiento de la sefial con un comportamiento casi
lineal, no obstante, el voltaje sube drasticamente de 0 a 1.5 Volts esto se cree que es debido
al tiempo de retardo del motor al momento de encender, por lo cual, se decidié analizar el
rango de 7.03 a 21.75 Hz, teniendo asi la respuesta que se contempla en la Figura 4.32, en
la cual para adquirir una curva de aproximacién que siguiera a los datos reales se utilizé un

polinomio de primer orden, teniendo asi la funcién f(x) = —0.02568x + 19.38.

Curva de datos
Aproximacion

19.15

o

19.06

Ancho del pulso (nseg)
©

18.95

18.85 S~
8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia del motor (Hz)

Fig.4.32. Grafica de linealizacion con curva de aproximacion aplicando un

polinomio de primer orden.

Para analizar cdmo se comportaba con diversas frecuencias fueron introducidas diversas
sefales frecuenciales por medio de la aplicacién movil, donde el volumen de la aplicacién
se tenia en 9% y el volumen del dispositivo mavil al 100%, con una onda de entrada

senoidal.
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Fig.4.33. a) Respuesta al pulso variando las frecuencias de entrada, b) Curva de

aproximacion de la respuesta del pulso de la Figura 4.33 a.

La respuesta de la Figura 4.33 b) se observa con mayor linealidad, esto debido a como se
fue incrementando gradualmente y en intervalos no tan alejados, logrando tener una curva
de aproximacidon obtenida por un polinomio de segundo grado teniendo f(x) =

—4.36 x 107%8x2 — 6.816 x 107%x + 18.71, sin embargo, la curva original no sigue

completamente la curva de aproximacion.

Posteriormente se decidio variar el angulo de las placas del sistema (Tabla 4.10) sin perder

la forma del pulso, con la finalidad de tener una regidn de mayor sensibilidad.

Tabla 4.10. Parametros de los dngulos para el cuarto arreglo del interferémetro en

anillo.
Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 355° Placa A 140°
Placa A/4 75° Placa B 168°
Placa A/2 -10° Placa C 30°

Placa A/4 30°

Las pruebas en este caso fueron variando igualmente desde 1 hasta 5 Volts con intervalos

de 0.5 Volts, los angulos de posicionamiento de las placas nos permitieron tener un ancho

de pulso de 18 nano segundos.
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Fig.4.34. a) Respuesta al pulso variando el voltaje del motor, b) Variacion del

ancho del pulso de la Figura 4.34 a.

Fue visto que la respuesta para el caso de la Figura 4.34 b), tiene un decaimiento en la sefial
con ligeras variaciones en los voltajes de 1 a 1.5 Volts, esto puede ser debido al tiempo de

retardo del motor o a la fijacion de la placa de MDF.

Teniendo nuevos angulos en las placas (Tabla 4.11) donde variamos el voltaje desde 1.5
volts hasta 5 Volts, aumentandolo cada 0.5 Volts, con una corriente en el F8L de 3 A; lo cual
nos dio un resultado similar al de la Figura 4.31, sin embargo, al comparar las Figuras 4.31
a) y 4.25 a) pudimos darnos cuenta de que el ancho del pulso para ambos casos esta en

19.2 nanosegundos.

Tabla 4.11. Parametros de los angulos para el cuarto arreglo del interferometro en

anillo.
Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 355° Placa A 140°
Placa A/4 75° Placa B 178°
Placa A/2 -28° Placa C 45°

Placa A/4 175°
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Fig.4.35. a) Respuesta al pulso de la senal de la salida del dispositivo, variando el

voltaje con intervalos de 0.5 Volts, b) Variaciéon del ancho del pulso de la Figura

4.35 a).
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Fig.4.36. Grafica de linealizacion respecto a la Figura 4.35 b).

Para estas pruebas fue decidié analizar la parte con mayor linealidad del sistema, siendo
esta la seccién de decaimiento del dispositivo, teniendo un rango de 7.03 a 21.75 Hz, como
se puede apreciar en la Figura 4.36, a la cual se le aplicé una curva de aproximacion (linea

roja) con un polinomio de grado uno, con una funcién f(x) = —0.06036x + 19.59.

Para este caso fue considerado hacer nuevamente pruebas con frecuencias desde la
aplicacion mavil, las cuales aumentaban en intervalos de 400 Hz, teniendo las graficas

mostradas en la Figura 4.37. En esta grafica se puede observar que para frecuencias
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menores a 2000 Hz la sefial decae y posteriormente oscila un poco, esto puede corregirse

al aplicarle un mayor muestreo.
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Fig.4.37. a) Respuesta al pulso variando las frecuencias de entrada, b) Variacion

del ancho del pulso de la Figura 4.37 a.

4.1.2.1. Analisis de resultados

Para la implementacidn de nuevas pruebas se utilizé el régimen pulsado del laser, variando
el voltaje del motor en intervalos de 0.5 Volts desde 0 a 5 V, para corridas ascendentes y
descendentes, con la finalidad de observar la histéresis de nuestro sistema, siendo las mas
lineales las exhibidas a continuacién, por lo cual, para el analisis de las siguientes pruebas

se emplearon siguientes formulas:

Alcance A= (limite superior)- (limite inferior) (Ec. 4.6)
Exactitud Inex= ((Valor ideal) -(valor medio) / (Valor ideal)) (Ec. 4.7)

x100
Ex=100%-|Inex| (Ec. 4.8)
Precisién pe SN (x-0) (Ec. 4.9)

N-1
ol d
Sensibilidad Szaf(xﬂx:xo (Ec. 4.10)
Histéresis H=maztAoAr-An} L 4 00 (Ec. 4.11)
Asg
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En la primera prueba realizada para estas condiciones, se utilizé un pulso del dispositivo
con frecuencia de repeticién de 956.5 kHz, con voltaje pico-pico de 1.058 V, con ancho de
20.345 ns, esto con la salida laser de alta potencia teniendo una potencia resultante de
aproximadamente 1.2 mW, lo cual bajo considerablemente en comparacién a las pruebas
anteriores que era de aproximadamente 4 mW. Mientras que para la entrada de nuestro
dispositivo se tiene un pulso de voltaje pico-pico de 24.20 mV, ancho de 16.73 y potencia
de salida de 0.7 mW.

Variando el voltaje de 1.5 Volts hasta 3.5 Volts, debido a que se intuyé que el motor no
poseia una variacidon constante al aumentar o disminuir el voltaje del motor, teniendo

pequeiios saltos en la estructura, lo que se puede observar en las siguientes graficas.

o
©

© o o
(=2} ~ =]

<
IS

Voltaje Normalizado
o o o
N w o

=]

motor a 1.5v
motor a 2v
motor a 2.5v
motor a 3v
motor a 3.5v

a)

Ancho del pulso (nseg)

20.64

20.62

206

20.58

20.56

20.52

20.5

Curva de datos
Aproximacion

/

=]

-20

-10

0

10

20

30

Tiempo (ns)

40

50 60 70

y
20.48#

8

9 10 11 12 13 14 15 16
Frecuencia del motor (Hz)

Fig.4.38. a) Respuesta al pulso de la senal de la salida del dispositivo con placas
posicionadas en los angulos de la Tabla 4.12 con corridas ascendentes, b)

Linealizacion de la respuesta del pulso de la Figura 4.38 a.

Tabla 4.12. Parametros de los angulos para el arreglo del interferometro en anillo,

para las Figuras 4.38, 4.39 y 4.40.

Placas del laser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 355° Placa A 140°
Placa A/4 53° PlacaB 178°
Placa A/2 -30° Placa C 45°

Placa A/4 115°
Placa a 115°
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Placa b 100°

Al momento de realizar la grafica del caso de la Tabla 4.12, fue establecido visualizar la
region del rango de 7.03 a 16.58 Hz (Figura 4.38 b), debido a que era la regién que se
visualizaba de manera mas lineal, teniendo una curva ajustada de manera polinomial con

funcién de f(x) = —0.001411x2 + 0.0511x + 20.19
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Fig.4.39. a) Respuesta al pulso de la senal de la salida del dispositivo con placas
posicionadas en los angulos de la Tabla 4.12 con corridas descendentes, b)

Linealizacion con curva de aproximacion.

De manera descendente fueron empleado los voltajes de 3.5-1.5 Volts, en un rango de 7.03
a 16.58 Hz, con una funcién f(x) = —0.0006725x2 + 0.02996x + 20.25. Con la Figura
4.39 b) fue apreciado un ancho mayor para frecuencia de 16.58 Hz (equivalente a 3.5 V) en
comparacion a la Figura 4.38 b), donde se tiene un incremento de 0.09 Hz.

Para la prueba descendente, el intervalo con mejor respuesta fue de 0 a 16.58 Hz (0 a 3.5
Volts), no obstante, solo se considerd el intervalo de 7.03 a 16.58 Hz para comparar la

respuesta de la prueba con la sefial resultante de la prueba ascendente.

Como se menciond con anterioridad, para obtener un analisis completo de los datos se
emplearon las férmulas 4.6 a 4.11, teniendo asi las Tablas 4.13, 4.14 y 4.16, con la finalidad
de comparar el comportamiento del sensor para visualizar que prueba es la mejor. Cabe

mencionar que la resolucién para estos casos fue empleado el valor minimo que se midié
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experimentalmente en Hz, tomando un promedio de cada intervalo, no obstante, creemos
gue puede mejorar la resolucion para cada caso, esto al aumentar el voltaje de motor en
intervalos mas cortos, sin embargo, por cuestiones de tiempo esto no fue corroborado

exhaustivamente.

Tabla 4.13. Resultado de analisis con respuesta de decremento y aumento en

voltaje, con respecto a la Figura 4.38 y 4.39.

Pardmetros Aumentando voltaje Decrementando voltaje
Funcién de de f(x)=-0.001411x2+  f(x) = —0.0006725x2 +
transferencia 0.0511x + 20.19 0.02996x + 20.25
Rango Rangoenx [7.03a 16.58] Hz = Rangoen x [7.03 a 16.58] Hz

Rango en y [20.48 a 20.65] ns Rango en y [20.43 a 20.56]

ns
Alcance Alcance en y [9.55] Hz Alcance en y [9.55] Hz
Alcance en x [0.17] ns Alcance en x [0.13] ns
Exactitud Con valor medio de 20.5827  Con valor medio de 20.5332
Ex=99.6730264% Ex=99.4311651%
Precision P=+0.05135 P=+0.0584
Sensibilidad 0.031261 [ns/Hz] 0.017613 [ns/Hz]
Resolucién 2.3875 Hz 2.3875 Hz
Histéresis 52.05882353% 52.05882353%

A diferencia de las otras métricas, la resolucidon depende del nimero de puntos que se
utilicen, en este caso, se calculéd promediando los incrementos de frecuencia para cada

intervalo entre muestras.

Fue observado que la exactitud del dispositivo, en este caso, es mayor al aumentar el
voltaje, pero la precisién es menor en comparacidon al momento de decrementar el voltaje,
sin embargo, la histéresis del sistema es mejor en esta prueba, comparandola con las
pruebas siguientes; en la sensibilidad para estos dos casos podemos notar que de manera

creciente el incremento en la salida es mayor.
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En la corrida posterior fue incrementado el voltaje utilizado el rango de 3 Volts a 5 Volts, ya
gue de manera frecuencial era el rango mas lineal. Empleando el mismo intervalo de
pardmetros (Tabla 4.12), la corrida de manera ascendente, empleando una curva de

aproximaciéon polinomial, teniendo una funcién f(x) = 0.0003941x2 + 0.003561x +
19.97.
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Fig.4.40. a) Respuesta al pulso de salida incrementando el voltaje de O a 5 Volts

b) Linealizacion con curva de aproximacion.

Para la corrida descendente se empled un rango de 5 a 3 Volts en intervalos de 0.5,
tendiendo cinco puntos para observar cambio, de este modo se tuvo la respuesta vista en

la Figura 4.41, que tiene una funcién de transferencia de f(x)=0.00038x2+

0.005961x + 19.95.
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Fig.4.41. Respuesta lineal al pulso de la senal de la salida del dispositivo

decrementando el voltaje de 5 a O Volts.

De manera descendente fue observado que a mayor frecuencia el pulso posee mayor ancho

en comparacion a su parte ascendente.

Aunque los rangos no son los mismos para los tres casos Tabla 4.13, 4.14 y 4.16, el alcance
no varido de manera considerable siendo un rango de 0.12 a 0.3 nanosegundos. Para el
segundo caso (Figura 4.40 y 4.41), se tienen la misma cantidad de datos tomada que en la
prueba uno (Figura 4.38 y 4.39), pero se tiene una mayor exactitud, siendo mas notoria en

el decremento del voltaje, pero la precision e histéresis disminuyeron.

Tabla 4.14. Resultado de analisis con respuesta de decremento y aumento en

voltaje, con respecto a la Figura 4.39 y 4.40.

Pardmetros Aumentando voltaje Decrementando voltaje
Funcién de f(x) = 0.0003941x2 f(x) = 0.00038x2
transferencia + 0.003561x + 0.005961x
+ 19.97 + 19.95.
Rango Rango en x [14.41 a 21.75] Hz Rango en x [14.41 a 21.75]
Rango eny [20.1015 a Hz
20.2302] ns Rangoeny[20.1117 a
20.2535] ns
Alcance Alcance eny [7.34] Hz Alcance eny [7.34] Hz
Alcance en x [0.1287] ns Alcance en x [0.1418] ns
Exactitud Con valor medio de 20.16368 Con valor medio de
Ex=99.9746078% 21.19005
Ex=100%
Precision P=%0.03326 P=1+0.039175
Sensibilidad 0.020704 [ns/Hz] 0.020971 [ns/Hz]
Resolucién 1.835 Hz 1.835 Hz
Histéresis 42.0394737% 42.0394737%
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Se optd por cambiar la forma del pulso de la sefial resultante del interferémetro en anillo,
teniendo los angulos de las placas de la Tabla 4.15 con corriente suministrada al laser F8L

de 3.5 A con 7.14 Watts.

Tabla 4.15. Parametros de los angulos para el arreglo del interferometro en anillo

Placas del Idser F8L Placas del dispositivo
Placa automatizada A/4 95° Placa A 170°
Placa A/4 13° Placa B 148°
Placa A/2 178° Placa C 200°

Placa A/4 175°
Placa a 95°
Placa b 95°

Estos dangulos dieron una frecuencia de repeticién de 956.42 kHz, con 24.98 mV pico-pico y
un ancho de 21.2 ns, para la salida del laser F8L, teniendo una potencia de 3.5 mW. Para la
salida del dispositivo en anillo resulté con una potencia promedio de 5 mW, con pulsos de
frecuencia de repeticién de 956.51 kHz, con 1.413 V pico-pico y un ancho de 30.614 ns. Con
estos parametros y variando el voltaje de 0 a 8 Volts, en intervalos de 1 Volt, de manera
ascendente y descendente, tomando solo la parte del pulso donde la sefial se ensancha o

estrecha.
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Fig.4.42. a) Respuesta al pulso de la sefial de la salida del incrementando el

voltaje de O a 8 Volts b) Respuesta al pulso de la senal de la salida del dispositivo
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decrementando el voltaje de 8 a O Volts.

Al momento de linealizar ambas respuestas de la Figura 4.42, se descartaron los voltajes de

0 a 3 Volts, debido a que arrojaban un sobre pico en la sefial de respuesta, tomando asi solo

el rango de 2 a 8 Volts para ambos casos.
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Fig.4.43. a) Respuesta de la salida del dispositivo con voltaje de 2 a 8 Volts b)

Respuesta decrementando el voltaje de 8 a 2 Volts.

Para la Figura 4.43 a) se tiene una funcién f(x) = 0.001002x? — 0.02862x + 30.79 y de

manera descendente se tiene una funcién de f(x) = 0.001083x2 — 0.02272x + 30.67,

esto tomando 7 puntos de la zona.

Tabla 4.16. Resultado de analisis con respuesta de decremento y aumento en

Pardmetros
Funcion de

transferencia

Rango

voltaje, con respecto a la Figura 4.42.

Aumentando voltaje
f(x) = 0.001002x?2
— 0.02862x
+ 30.79
Rango en x [8.8 a 27.3679] Hz
Rango eny [30.615 a 30.7712]

ns

Decrementando voltaje
f(x) =0.001083x2
—0.02272x
+ 30.67
Rango en x [8.8 3 27.3679]
Hz
Rango eny [30.5526 a
30.8636] ns
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Alcance Alcance en y [18.5679] Hz Alcance en y [18.5679] Hz
Alcance en x [0.1562] ns Alcance en x [0.311] ns
Exactitud Con valor medio de Con valor medio de
30.6440143 30.6708857
Ex=99.5849574% Ex=99.570882%

Precision P=+0.05192335 P=+0.07867528
Sensibilidad 0.02645 [ns/Hz] 0.036802 [ns/Hz]
Resolucién 3.1133 Hz 3.1133 Hz

Histéresis 37.0219966% 37.0219966%

Para este ultimo caso, podemos notar que la resolucion aumenté considerablemente en
comparacion a los casos anteriores, asi mismo para este caso la histéresis no es favorable,

aungue posee mayor margen de precision.

Actualmente se han reportado sensores elaborados de fibra dptica que son capaces de
detectar vibraciones fisicas (ya sea mecdnicas o estructurales), no obstante, estos
dispositivos emplean la Rejilla de Fibra Bragg (FBG) [6,7], dispersién Rayleigh [8], Fabry-
Perot [9], Mach-Zehnder [10] o incluso con fibras especiales como de alta [6] y baja [11]
birrefringencia, lo cual resulta en una fabricacién mas compleja, por este motivo es mas

facil y econdmico elaborar un dispositivo interferémetro Sagnac.

Se tiene registro de la elaboracion de un sensor de vibracion por medio de un
interferémetro Sagnac, que emplea fibra mantenedora de polarizacion y un acoplador de
980/1550 nm y un control de polarizacién, en su esquema también posee una fuente de
bombeo de 980 nm, un filtro WDM vy fibra dopada de erbio. El arreglo es montado en una
base rodamientos para inducir vibracion al dispositivo; analizando su respuesta en dominio
espectral [12], el voltaje empleado para las pruebas fue del orden de milivolts, donde las
frecuencias de medicidn van desde 8.20 hasta 33.33 Hz. Lo que resalta nuestro estudio ya

gue podemos detectar diversos rangos de frecuencia con una sola fuente de bombeo.

Otro dispositivo ya realizado es el estrechamiento de una fibra cénica de ndcleo hueco entre
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dos fibras SMF-28, basandose en un interferémetro Mach-Zehnder, empleando una fuente
de bombeo de 1550 nm, una plataforma vibratoria y analizando la sefal con un OSA, donde
se obtiene un sensor de vibracion de baja frecuencia, teniendo una sensibilidad de 13.5765
dB/W con un rango de frecuencia de 10 a 200 Hz [13]. Mientras tanto en nuestro dispositivo

fabricado se realizo el analisis de las sefiales y caracterizacion del dispositivo.

Con todos los resultados expuestos se tuvieron muy buenos avances, logrando disefiar un
sensor sensible a vibraciones, no obstante, al tener una base elaborada de manera somera
y con un motor impreciso, se presentaban rangos donde teniamos que ser cuidadosos para

gue nuestros resultados fueran viables.

Con la elaboraciéon y caracterizacion del dispositivo fabricado fueron logrados diversos
objetivos especificos como el estudio y analisis de los sensores comerciales para fallas en
motores, asi como los métodos actuales con los que se desarrollan los implantes cocleares
para pacientes con deficiencias auditivas y como la fibra éptica ha desarrollado nuevas
vertientes para estas areas. De igual forma fue desarrollado un programa que puede aportar

un estudio tedrico-numérico del esquema propuesto.

También logramos desarrollar experimentalmente un interferémetro con fibra éptica de
comunicaciones, realizando la caracterizacién y estudio de sefiales vibracionales y acusticas
detectadas por el interferdmetro desarrollado, pudiendo discretizar los resultados mas
importantes de todas las pruebas realizadas. Llegando a la busqueda de posibles ideas de
optimizacién del prototipo desarrollado, basdndose en mejoras estructurales, de

adquisicion, filtrado, etc., permitiéndonos plantear de esta manera trabajos a futuro.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos a futuro

La elaboracidn de esta tesis se dividid en dos partes principales; la simulacién y el
desarrollo experimental, teniendo mas peso la segunda parte, en la cual se elaboraron
variedades de prototipos con caracteristicas diferentes demostrando que el sensor en
anillo es susceptible a cambios de vibracién. Se comprobd que entre mayor cantidad de

puntos la sensibilidad y precision aumentan, sin embargo, la histéresis empeora.

A pesar de que tener problemas de histéresis, debido a que el motor con el que se trabajo
no poseia una variacion en velocidad constante, ocasionando pequefios saltos en
intervalos definidos, dando como resultado errores en la sefial de respuesta; el dispositivo

desarrollado en este trabajo fue sensible en un amplio rango de frecuencias.

Una de las mayores ventajas que se tiene en el sensor de anillo desarrollado es su fuente
de bombeo, debido a que con una fuente de amplio espectro dependiente de la
polarizacién podemos estudiar multiples regiones donde el sensor presente diferentes
respuestas, no obstante, es importante mencionar que es crucial tener un dominio preciso
en el control de los pardmetros de los pulsos de entrada para que la region de manejo del

dispositivo sea mas estable.

Otra de las ventajas presentadas en el trabajo es la caracterizacion del sensor de manera
temporal lo cual reduce considerablemente los gastos, pues no se requiere de un

analizador de espectros con rango infrarrojo para monitorear los cambios.

5.1. Trabajos a futuro

Con los resultados obtenidos hasta el momento se espera que para futuros
trabajos referentes a este tema se implemente en aplicaciones de deteccion de vocales

basicas, asi como de sonidos sencillos sonidos especificos, como el de la pronunciacién de

Universidad de Guanajuato

121



vocales basicas u otros sonidos sencillos para posteriormente ser caracterizado.

5.2. Aplicaciones

El desarrollo de este trabajo nos permite ver una amplia gama de aplicaciones,

debido a sus multiples respuestas de entrada, teniendo aplicaciones como son:

Mejoras sobre sistemas de implantes cocleares, estudios actuales han
fomentado la implementacidn de fibras épticas para emplearlos en estos
aparatos, debido a que su respuesta es mas rdpida en comparacién a los
implantes electrénicos.

Por ejemplo, se tiene registrada una patente en 2010 por la corporacién
EarLens [1], donde se pretende estimular el tejido del oido medio por
medio de luz, multiplexando por division de tiempo la sefial dptica por
medio de una guia de onda a través de pulsos de luz y realizando una
demultiplexacién con un circuito de conmutacién y un temporizador [1].
Otro caso de que la implementacion de dispositivos épticos en implantes
cocleares es de gran ayuda se destaca en un trabajo donde se empled un
laser pulsado infrarrojo para estimular las células ganglionares espirales lo
cual llevo a respuestas acusticas de tonos de 20 kHz, destacando que al

tener un laser infrarrojo la dispersién de la luz es menor [2].

Teniendo trabajos como los mencionados anteriormente podemos ver que
la implementacidon de laseres de fibra dptica pulsados posee buena
respuesta en la estimulacién del oido, es por ello, que nuestro dispositivo
puede entrar en esta aplicacion ya que pruebas realizadas demuestran que

detecta vibraciones en diferentes regiones de sensibilidad.

Acelerometros, se tiene registrado un dispositivo de este tipo por la
empresa SERCALO, siendo un acelerémetro de fibra éptica (FOA) Rev. 90-
1194-2, el cual maneja un acelerémetro Michelson de fibra dptica [3],

teniendo un dispositivo con alta precision, nivel de ruido bajo y un amplio
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ancho de banda, sin embargo, para los dispositivos ya comerciales se tienen
especificaciones detalladas, las cuales cambian segin el modelo que se
maneje, pero como se logrd ver en los resultados de nuestro dispositivo
podemos lograr el comportamiento de un acelerémetro éptico con
diferentes caracteristicas con solo mover la regién de operacién por medio

de polarizacién en nuestro dispositivo en anillo.
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Anexos

Anexo 1. Simulacién de un interferémetro Sagnac (Analisis y modelado)

clear all
close all
clc

Vectores=load('REF2.csv'); %la referencia del supercontinuo
VectorX=Vectores(:,1);

VectorY=Vectores(:,2);

z=length(VectorX);

DeltaX=abs(VectorX(2,1)-VectorX(1,1));
LongitudOndalni=VectorX(1,1);
LongitudOndaFin=VectorX(z,1);

% Longitud de onda en nm
wavelength=VectorX; % Sefal de entrada al sistema interferometrico

A=1;

alpha=0;

k1=0.5;

L_1=205; % cm

L1=L_1*0.01;

L_2=201; %cm

L2=L_2%*0.01;

n=1.46;

psi=pi/2; %Angulo de polarizacion (entrada)

figure(1)

g1=[0:1:10];
forii=1:1:length(q1)

%0q=11 %torsion
a=q1(ii);

for i=1:length(wavelength)

B=(0.05*0.073*q)*((2*pi)/((wavelength(i)*1e-9)));
delta_phi=B*n*(L1-L2);

% Matrices de Jones

% Entrada Ein

% Ein=[A*cos(alpha); 0];

Ein=[exp(i*psi); exp(-i*psi)];

% Acoplador 1
Cl=[sqrt(1-k1) li*sqrt(k1);1li*sqrt(k1) sqrt(1-k1)];

% Fibraen el brazo1ly 2
F=[exp(-1i*n*B*L1) 0;0 exp(-1i*B*n*L2)];

% Salida
Eout=C1*F;

T_1(i,1)=(abs(Eout(1,1))*2)./(abs(Ein(1,1))*2+abs(Ein(2,1))"2);
T_2(i,1)=(abs(Eout(2,1))"2)./(abs(Ein(1,1))*2+abs(Ein(2,1))*2);

T(i,1)=(1/2)+((1/2)*cos(2*delta_phi));
end

A=db(T_1,'power’);
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B=db(T_2,'power');
C=db(T,'power');
D=db(VectorY);

subplot(ceil(sgrt(length(ql))),ceil(sqrt(length(ql))),ii)
plot(wavelength,C+D+10,'LineWidth',2.5)

xlim([min(wavelength) max(wavelength)])
ylim([min(-90) max(0)])

xlabel('Longitud de onda (nm)','FontWeight','Bold’,'color','k')
ylabel('Transmision (dBm)','FontWeight','Bold’,'color,'k')
set(gca,'linewidth',1.5)

titulo=strcat('Patron con torcion g = ',num2str(q));
title(titulo,'FontWeight','Bold','color",'k','FontSize', 18)

grid on;

end

Anexo 2. Simulacion de un interferometro
potencia aplicada

para deteccidon acuto-éptica con

clear all;
close all;
warning off

%
% PARAMETROS DEL ARREGLO

Pin=10; % Potencia de entrada [mW]

L=5; % cm

C=0.1; % adimensional

Be=1; % Coeficiente no lineal para SMF-28 (Lineal)
q=9; % torsiones

n=1.46; % Indice de refraccion

L1=205; % cm de camino torcido en brazo 1

L2=201; % cm de camino torcido en brazo 2
Psi=pi/2; % Polarizacion

%
% DATOS EXPERIMENTALES

Vectores=load('REF2.csv');

VectorXRef=Vectores(:,1); % Amplio espectro de referencia
VectorYRef=Vectores(:,2);

VectorXExp=Vectores(:,5); % Espectro a la salida del interferA3metro
VectorYExp=Vectores(:,6);

h1l=figure(1);

pos_figl = [350 150 800 500];
set(h1,'Position’,pos_figl);
axesl = axes('Parent',h1);
box(axes1,'on');

set(h1, 'ToolBar', 'none');

plot(VectorXRef,10*log10(VectorYRef),'r','LineWidth',2.5)
hold on
plot(VectorXExp,10*logl0(VectorYExp),'m','LineWidth',2.5)
grid on

xlabel('Longitud de onda (nm)','FontWeight','Bold','color','k')
ylabel('Potencia (dBm)','FontWeight','Bold','color','k')
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title('Espectro’,'FontWeight','Bold’,'color','k','FontSize', 18)

%
% MATRICES DE JONES

% Ajuste de unidades a km

wavelength=VectorXRef; % SeA+al de entrada al sistema interferomA®©trico
L=L*(107-2)*(10A-3);

L1=L1*(10A-2)*(104-3);

L2=12*(10A-2)*(104-3);

wavelength=wavelength*1E-12;

Pin=Pin*107-3;

% Constante de propagacion dependiente de la torciA3n y fases
ctel=25; %25 para la cyan y 55 la magenta

cte2=0.073;

cte3=1.75; %1.75 para la cyan y 5.5 la magenta

B=(cte3*q)*(2*pi./wavelength');
delta_phi=B*n*(L1-L2);

% Entrada Ein
Ein=[exp(1i*Psi);exp(-1i*Psi)];

% Fibraen el brazo 1y 2
%F=[exp(-i*n*B*L1) 0;0 exp(-i*B*n*L2)];

% Polarizacion inducida
QWRcw=(1/sqrt(2))*[1 -1i;-1i 1];
QWRcew=(1/sqrt(2))*[1 -1i;-1i 1];

% Fibra torcida
Fcw=[exp(1i*3*Be*L*Pin/4) 0;0 exp(1i*3*Be*L*Pin/4)];
Fccw=[exp(li*Be*(3+sin(2*Psi))*L*(Pin)/4) 0;0 exp(1li*Be*(3-sin(2*Psi))*L*(Pin)/4)];

%
% RESPUESTA

% Analisis de matrices
Eoutcw=C*sqrt(Pin)*QWRcw*Fcw*Ein;
Eoutccw=-(1-C)*sqrt(Pin)*Fccw*QWRccw*Ein;

Eout=Eoutcw+Eoutccw;

T=((abs(Eout)).A2)/Pin; % Transmision de mi esquema
Respuesta=((abs((T(1)+T(2))/2)))*((1/2)*cos(2*delta_phi)');

fx=10*log10(Respuesta)+10*log10(VectorYRef);

plot(VectorXRef,fx,'b','LineWidth',2.5)

% otra respuesta I=11+12+2*sqrt(I11*12)*cos(d)
I1=mean(abs(Eoutcw).A2);
12=mean(abs(Eoutccw).A2);
lout=11+12+2*sqrt(11*12)*cos(delta_phi);
Respuesta2=lout;

%alpha=10*log10(max(VectorYExp)/max(VectorYRef));
fx2=10*log10(Respuesta2)+10*log10(VectorYRef');
%plot(VectorXRef,fx2,'m','LineWidth',2.5)

%

legend('Referencia’,'Experimental’,'Simulacion’,'Simulacion 2')
set(gca,'linewidth',1.5)
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f=gcf;
%exportgraphics(f,'bonitol.png','Resolution’,1000)

%
% MODOS CON FOURIER
% Analizando las caracteristicas de los modos propagantes

t=wavelength*10712;
Ts=t(2)-t(1);

Fs=1/Ts;
x1=10*log10(VectorYExp);
x2=fx;

nDatos=length(x2);

% Trabajando con la Transformada rAjpida de Fourier
Yexp = fft(x1);
Ysim = fft(x2);

P2exp = abs(Yexp/nDatos);

Plexp = P2exp(l:nDatos/2+1);
Plexp(2:end-1) = 2*Plexp(2:end-1);
P2sim = abs(Ysim/nDatos);

P1sim = P2sim(1:nDatos/2+1);
P1sim(2:end-1) = 2*P1sim(2:end-1);

f = Fs*(0:(nDatos/2))/nDatos; % Vector de frecuencia

h2=figure(2);

pos_fig2 = [350 150 800 500];
set(h2,'Position',pos_fig2);
axes2 = axes('Parent',h2);
box(axes2,'on');

set(h2, 'ToolBar', 'none');

subplot(2,1,1)

hold on

%plot(t,x1,'r','LineWidth',1)
plot(t,x2,'b','LineWidth',2.5)
title('Patron de interferencia')
xlabel('Longitud de onda (nm)')
ylabel('Potencia (dBm)')

grid on

set(gca,'linewidth’,1.5)
%legend('Experimental’,'Simulation')

subplot(2,1,2)

hold on

%plot(f,Plexp/max(Plexp),'r', LineWidth',1)
plot(f,P1sim/max(P1sim),'Color',[153/255 0 153/255],'LineWidth',2.5)
title('Transformada de Fourier')
xlabel('Frecuencias (1/nm)')
ylabel('Amplitud')

grid on

set(gca,'linewidth',1.5)

axis([0 4 0 0.5])
%legend('Experimental’,'Simulation’)

f=gcf;
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Anexo 3. Programa en Arduino para controlar la velocidad del motor y recopilar la

informacidn de lectura

int motor=3; // pinMOTOR PWM
int potPin=0; // pinAnalogico Pot
int pwm,pot; // Variables

#include <Wire.h>
#include <MPU6050.h>

MPU6050 mpu;

void setup()

{
pinMode(motor,OUTPUT);

Serial.begin(115200);
Serial.printIn("Initialize MPU6050");

while(!mpu.begin(MPU6050_SCALE_2000DPS, MPU6050_RANGE_2G))

{
Serial.printIn("Could not find a valid MPU6050 sensor, check wiring!");

delay(500);
}

checkSettings();
}

void loop()
{
pot=analogRead(potPin);
pwm=map(pot,0,1025,0,255);
if (powm>30)
{
analogWrite(motor,pwm);

}

else

{
analogWrite(motor,255);
delay(3000);
analogWrite(motor,0);
delay(3000);

Vector normAccel = mpu.readNormalizeAccel();

Serial.print(pwm);
Serial.print(" Xnorm =");
Serial.printin(normAccel.XAxis);

delay(10);
}

void checkSettings()

{
Serial.printin();

Serial.print(" * Sleep Mode: ");
Serial.printin(mpu.getSleepEnabled() ? "Enabled" : "Disabled");

Serial.print(" * Clock Source: ");
switch(mpu.getClockSource())

{
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case MPU6050_CLOCK_KEEP_RESET:  Serial.printIn("Stops the clock and keeps the timing generator in reset"); break;
case MPU6050_CLOCK_EXTERNAL_19MHZ: Serial.printIn("PLL with external 19.2MHz reference"); break;

case MPU6050_CLOCK_EXTERNAL_32KHZ: Serial.printIn("PLL with external 32.768kHz reference"); break;

case MPU6050_CLOCK_PLL_ZGYRO:  Serial.printIn("PLL with Z axis gyroscope reference"); break;

case MPU6050_CLOCK_PLL_YGYRO:  Serial.printIn("PLL with Y axis gyroscope reference"); break;

case MPU6050_CLOCK_PLL_XGYRO:  Serial.printin("PLL with X axis gyroscope reference"); break;

case MPU6050_CLOCK_INTERNAL_8MHZ: Serial.printin("Internal 8MHz oscillator"); break;

}

Serial.print(" * Accelerometer: ");

switch(mpu.getRange())

{
case MPU6050_RANGE_16G: Serial.printIn("+/- 16 g"); break;
case MPU6050_RANGE_8G: Serial.printin("+/- 8 g"); break;
case MPU6050_RANGE_4G: Serial.printin("+/- 4 g"); break;
case MPU6050_RANGE_2G: Serial.printin("+/- 2 g"); break;

}

Serial.print(" * Accelerometer offsets: ");
Serial.print(mpu.getAccelOffsetX());
Serial.print(" /");
Serial.print(mpu.getAccelOffsetY());
Serial.print(" /");
Serial.println(mpu.getAccelOffsetZ());

Serial.printin();

Anexo 4. Programa en Arduino para controlar la velocidad del motor por medio de
un acelerémetro

/*
MPUG6050 Triple Axis Gyroscope & Accelerometer. Simple Accelerometer Example.
Read more: http://www.jarzebski.pl/arduino/czujniki-i-sensory/3-osiowy-zyroskop-i-akcelerometr-mpu6050.html
GIT: https://github.com/jarzebski/Arduino-MPU6050
Web: http://www.jarzebski.pl
(c) 2014 by Korneliusz Jarzebski
*/
#tinclude <Wire.h>
#include <MPU6050.h>

MPU6050 mpu;

void setup()

{
Serial.begin(115200);

Serial.printIn("Initialize MPU6050");

while(!mpu.begin(MPU6050_SCALE_2000DPS, MPU6050_RANGE_2G))

{
Serial.printIn("Could not find a valid MPU6050 sensor, check wiring!");
delay(500);

}

// If you want, you can set accelerometer offsets
// mpu.setAccelOffsetX();
// mpu.setAccelOffsetY();
// mpu.setAccelOffsetZ();

checkSettings();
}

void checkSettings()
{

Serial.printIn();
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Serial.print(" * Sleep Mode: ");
Serial.printin(mpu.getSleepEnabled() ? "Enabled" : "Disabled");

Serial.print(" * Clock Source: ");
switch(mpu.getClockSource())
{
case MPU6050_CLOCK_KEEP_RESET: Serial.printIn("Stops the clock and keeps the timing generator in reset"); break;
case MPU6050_CLOCK_EXTERNAL_19MHZ: Serial.printIn("PLL with external 19.2MHz reference"); break;
case MPU6050_CLOCK_EXTERNAL_32KHZ: Serial.printIn("PLL with external 32.768kHz reference"); break;
case MPU6050_CLOCK_PLL_ZGYRO:  Serial.printIn("PLL with Z axis gyroscope reference"); break;
case MPU6050_CLOCK_PLL_YGYRO:  Serial.printIn("PLL with Y axis gyroscope reference"); break;
case MPU6050_CLOCK_PLL_XGYRO:  Serial.printin("PLL with X axis gyroscope reference"); break;
case MPU6050_CLOCK_INTERNAL_8MHZ: Serial.printIn("Internal 8MHz oscillator"); break;

}

Serial.print(" * Accelerometer: ");

switch(mpu.getRange())

{
case MPU6050_RANGE_16G: Serial.printIn("+/- 16 g"); break;
case MPU6050_RANGE_8G: Serial.printin("+/- 8 g"); break;
case MPU6050_RANGE_4G: Serial.printin("+/- 4 g"); break;
case MPU6050_RANGE_2G: Serial.printin("+/- 2 g"); break;

}

Serial.print(" * Accelerometer offsets: ");
Serial.print(mpu.getAccelOffsetX());
Serial.print(" /");
Serial.print(mpu.getAccelOffsetY());
Serial.print(" /");
Serial.println(mpu.getAccelOffsetZ());

Serial.printin();

}

void loop()

{
Vector rawAccel = mpu.readRawAccel();
Vector normAccel = mpu.readNormalizeAccel();

//Serial.print(" Xraw =");
//Serial.print(rawAccel. XAxis);
//Serial.print(" Yraw = ");
//Serial.print(rawAccel.YAxis);
//Serial.print(" Zraw =");
//Serial.println(rawAccel.ZAxis);

Serial.print(" Xnorm =");
Serial.println(normAccel XAxis);
//Serial.print(" Ynorm =");
//Serial.print(normAccel.YAxis);
//Serial.print(" Znorm =");
//Serial.printin(normAccel.ZAxis);

delay(10);

Anexo 5. Programa en Matlab para graficar datos del osciloscopio

%
%Pruebas de sensor de vibracién en osciloscopio
%

clear all
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%--- Carpeta de archivos ---
carpeta='C:\Users\Stephanie\Desktop\Pruebas\6\’;
0,

0,
(]

%--- Nombre de los archivos---
archivo1="11.CSV";
archivo2="12.CSV";
archivo3="13.CSV";
archivo4="14.CSV";
archivo5="15.CSV";

0,

(]

0,
(]

%---Documentos en excel---
datosOSC=xIsread(strcat(carpeta,archivo1),'’A5:B2002');
t1=datosOSC(:,1);

V1=datosOSC(:,2);

datosOSC2=xIsread(strcat(carpeta,archivo2),'A5:82002");
t2=datosOSC2(:,1);
V2=datosOSC2(:,2);

datosOSC3=xIsread(strcat(carpeta,archivo3),'A5:82002");
t3=datosOSC3(:,1);
V3=datosOSC3(:,2);

datosOSC4=xIsread(strcat(carpeta,archivo4),'A5:82002");
t4=datosOSC4(:,1);
V4=datosOSC4(:,2);

datosOSC5=xIsread(strcat(carpeta,archivo5),'A3:B2002');
t5=datosOSC5(:,1);

V5=datosOSC5(:,2);

0,

(]

0,
(]

%---Para anchos del pulso---
w(1)=pulsewidth(V1,t1)*10"9; %medir ancho del pulso
w(2)=pulsewidth(V2,t2)*1019;
w(3)=pulsewidth(V3,t3)*10"9;

)= (

)= (

w(4)=pulsewidth(V4,t4)*10"9;
w(5)=pulsewidth(V5,t5)*1019;
0,

(]

0,
(]

%---Voltaje del motor---
Vm=[14.41,16.58,18.25,19.75,21.75]; %voltaje para pulsos
% %---Para frecuencia de pulsos---

% F=[0,267,4600,7840,9151]; %frecuencias

0,

(]

0,
0

% % Normalizacién de pulsos

V1=V1-min(V1);
V1=V1/max(V1);
t1=t1*10"9;

V2=V2-min(V2);
V2=V2/max(V2);
t2=t2*1019;

V3=V3-min(V3);
V3=V3/max(V3);
t3=t3*10"9;

V4=V4-min(V4);
V4=V4/max(V4);
t4=t4*10"9;
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V5=V5-min(V5);
V5=V5/max(V5);
t5=t5*10"9;

0,
(]

0,

%Graficar

figure(1)
plot(t1,V1,'b",'LineWidth',1);
grid on

hold on

plot(t2,V2,'r','LineWidth',1);
grid on

plot(t3,V3,'k','LineWidth',1);
grid on

plot(t4,V4,'m','LineWidth',1);
grid on

plot(t5,V5,'c','LineWidth',1);
grid on
0,

(]

0,
(]

%--- Para graficar pulsos---
xlabel('Tiempo (ns)')
ylabel('Voltaje Normalizado')
axis([min(t4) max(t4) 0 1])

%--- Titulo Para voltaje pulsos ---

legend (‘'motor Ov','motor a 1.5v','motor a 3v','motor a 5v')
% Grafica de linealizacion para pulsos

L 7A—

figure (2)

p3=plot(Vm, w,'d','LineWidth',1);
ylabel('Ancho del pulso (seg)')
xlabel('Voltaje del motor (V)')
axis([min(Vm) max(Vm) min(w) max(w)])
grid on

0,

0,
(]

[f,gof]=fit(Vm',w','poly3");
xg=linspace(min(Vm),max(Vm),2000);

hold on

scatter(Vm,w,’k’)

ylim([min(w),max(w)])

p2=plot(xq,f(xq),'’)

legend([p3 p2],{"Curva de datos","Aproximacion"})

gof=struct2table([gof],RowNames=["f"])
0,

0,

% --- Titulo Para frecuencias ---
% legend ('0 HZ','267 Hz','4600 Hz','7840 HZ','9151 Hz')
% Grafica de linealizacion para frecuencias

% figure (2)

% plot(F, w,'b','LineWidth',1);

% ylabel('Ancho del pulso (seg)')
% xlabel('Frecuencias (Hz)')

% xlim([min(F) max(F)])

% grid on

0,

o
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Anexo 6. Programa en Matlab para graficar datos del OSA

% ——
%Pruebas de sensor de vibracion en OSA
0/0 ———

clear all

%--- Carpeta de archivos ---
carpeta='C:\Users\Stephanie\Desktop\Pruebas interferometro\17\OSAV\’;
0,

(]

0,
(]

%--Cargar archivos----
archivo1='22-11-24-SU.CSV";

0,
(]

0,
(]

%--Datos del excel----
datosOSC=xIsread(strcat(carpeta,archivo1),'A246:T1246');

La1=datosOSC(:,1);
P1=datosOSC(:,[2,4,6,8,10,12,14,16,18,20]);
p=10*log(P1);

0,

%
%-- Para manejar los colores--
newColorOrder=[0 0 102;

1020 0;

102 51 0;

102 102 0;

51102 0;

0102 102;

3232 32;

102 0 51;

102 0 102;

510 102;

051102;

153 51 255;

255 51 153];

newColorOrder=newColorOrder/255;
% colororder(newColorOrder);
figure;

ax=gca;
ax.ColorOrder=newColorOrder;

%

%
plot(La1,p(:,6:10),'LineWidth',1);
hold on

grid on

figure(1)

legend ('motor a 3.8v','motor a 4v','motor a 4.2v','motor a 4.4v','motor a 4.6v','motor a 4.8v','motor a 5v','motor a
5.2v','motor a 5.4v','motor a 6v')

xlabel('Longitud de onda (nm)')
ylabel('Potencia (dBm)')
xlim([min(La1) max(La1)])

%
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