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Resumen

En este trabajo de tesis presentamos el desarrollo de un sistema de con-
trol para automatizar el autoencendido de un laser pulsado de fibra 6ptica en
configuracion de figura en ocho. La senal de referencia es una senal pulsada,
cuyos pulsos tienen una frecuencia de repeticiéon de ~950 kHz y una duracion
de pulso global de ~10 ns formado por Pulsos de Ruido (Noise-Like Pulses)
(NLPs) con una duracion del orden de picosegundos a femtosegundos. Para
modificar el estado del sistema nos centramos en la manipulacion de las pla-
cas controladoras de polarizacion, lo que permite variar la transmision del
Espejo de Lazo Optico No Lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror) (NOLM)
utilizando un diseno desarrollado de placas motorizadas. Para analizar el
comportamiento temporal del sistema utilizamos el osciloscopio programa-
ble de Keysight de la serie 6000X (MSOX6004A). Finalmente, se realizaron
pruebas para evaluar el desempeno del sistema de control, analizando: El
control manual, logrando un tiempo de posicionamiento de ~5 segundos; El
control automético del laser, realizando una busqueda de regiones de amarre
de pulsos obteniendo un tiempo de obtenciéon del régimen pulsado promedio
de ~11 segundos; y el sistema de caracterizacion, logrando la identificacion y

almacenamiento de las regiones de operacion de interés, realizando barridos



Resumen VI

a diferentes posiciones angulares en las placas controladoras de polarizacion.
Demostrando que el médulo de control propuesto tiene aplicaciones en el
control, la caracterizacion y el autoencendido de sistemas léser de pulsos

ultrarrapidos.
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Abstract

In this thesis we present the development of a control system to auto-
mate the self-tuning of a pulsed fiber laser in figure eight configuration. The
reference signal is a pulsed signal, whose pulses have a repetition frequency
of ~950 kHz and an overall pulse duration of ~10 ns formed of Noise-Like
Pulses (NLPs) with durations of the order of picoseconds to femtoseconds. To
modify the state of the system we focus on the manipulation of the polariza-
tion controller plates, which allows to vary the transmission of the Nonlinear
Optical Loop Mirror (NOLM) using a developed design of motorized plates.
To analyze the temporal behavior of the system we use the Keysight 6000X
series programmable oscilloscope (MSOX6004A). Finally, tests were perfor-
med to evaluate the control system, analyzing: Manual control, achieving a
positioning time of ~5 seconds; Automatic control of the laser, performing
a search for pulsed regions, obtaining an average pulsed regime acquisition
time of ~11 seconds; and the characterization system, achieving the identifi-
cation and storage of the operating regions of interest by performing sweeps
at different angular positions on the polarization controller plates. Demons-
trating that the proposed control module has applications in the control,

characterization and self-tunning of ultrafast pulse laser systems.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se mencionan los antecedentes sobre el avance que ha
tenido la implementacion de control en los laseres pulsados de fibra 6ptica y
su desarrollo en el area de la automatizacion y redes neuronales, asi como el

objetivo y la justificacion del desarrollo de este trabajo de tesis.

1.1. Control en laseres pulsados

Durante los dltimos anos, los laseres pulsados de fibra 6ptica con capaci-
dad de adaptarse a distintos parametros de operacion, robustos a perturba-
ciones externas y autoajustables, han evadido la implementacion practica. La
capacidad de lograr estos objetivos tiene el potencial de revolucionar tanto
el sector comercial como el de investigacion asociados con la ciencia ultrarra-

pida [1].
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Los laseres pulsados de amarre de modos son herramientas esenciales para
la generaciéon de pulsos ultracortos, los cuales se generan al amarrar multi-
ples modos axiales en la cavidad del laser. Desde que se desarroll el primer
laser de amarre de modos de Ti:Zafiro en la década de 1990, la tecnologia
de pulsos ultracortos se ha aplicado ampliamente en la industria y la inves-
tigacion cientifica, como imagenes multifotonicas, metrologia de frecuencia,

caracterizacion de peliculas delgadas, etc [2].

Una de las principales ventajas del uso de la fibra 6ptica para el desarrollo
de este tipo de laseres es debido a que son mas compactos y menos costosos
que sus homologos de estado solido. Aunque la variedad de longitudes de
onda de operacion en un laser de fibra no es comparable a la de los laseres
de estado solido, sus ventajas lo han hecho exitoso en aplicaciones como en-

doscopia y procesamiento de materiales de precision del orden de nanémetros.

La importancia tecnologica de los laseres de fibra con amarre de modos
pasivo esta bien reconocida [3,4]. En particular, los laseres de fibra represen-
tan dispositivos de alto rendimiento que ya se utilizan en diversas aplicaciones
industriales, pero también sistemas no lineales interesantes y atin no comple-
tamente comprendidos; y una ubicacion precisa y repetible de un régimen de

pulsacion especifico es extremadamente desafiante.

Muchos tipos de laseres modernos presentan propiedades no lineales, lo
que hace que controlar su funcionamiento sea un problema de ingenieria di-

ficil de abordar [5]. Ademas, el amarre de modos es inherentemente no lineal

Universidad de Guanajuato



Capitulo 1. Introducciéon 3

[6-8] ¥ constituye un estado inestable [9]. Los laseres de fibra que funcionan
a alta potencia suelen tener multiples estados de equilibrio, y esto produce

complicaciones con la reproducibilidad y el manejo de dichos dispositivos.

Los enfoques de aprendizaje automético con autoajuste y retroalimenta-
cién podrian definir una nueva frontera en la ciencia y la tecnologia del laser.
Recientemente se ha demostrado que las redes neuronales son muy efectivas
para predecir las propiedades en el dominio del tiempo de las inestabilidades
de la fibra optica basiandose en el anéalisis de perfiles de intensidad espec-
tral. Especificamente, a partir inicamente de datos de intensidad espectral,
una red neuronal adecuadamente entrenada puede predecir las caracteris-
ticas temporales del soliton en la generacion de luz supercontinua [10], asi
como la presencia de picos temporales en la inestabilidad de la modulacién
que satisfacen los criterios de ondas gigantes. Por lo que es posible la predic-

cion mediante aprendizaje automatico de la propagaciéon de Pulsos de Ruido

(Noise-Like Pulses) (NLPs).

Esto ha llevado a esfuerzos recientes para integrar algoritmos de con-
trol adaptativo de tltima generacion [11] con servocontrol de componentes
Opticos recientemente desarrollados [12] para demostrar las primeras imple-
mentaciones de sistemas robustos y totalmente auto-sintonizables de laseres
de fibra [13, 14]. Paralelamente, las técnicas matematicas basadas en datos,
que utilizan aprendizaje automético [15, 16, 17, 18], estéan teniendo un gran
impacto en las ciencias fisicas y de ingenieria. Al combinar estos métodos

de aprendizaje automatico con control adaptativo, se ha demostrado que se

Universidad de Guanajuato



Capitulo 1. Introducciéon 4

puede lograr un funcionamiento robusto, y optimizar la caracterizacion y la

bisqueda de regiones para mejorar el rendimiento del laser.

Debido a la aleatoriedad de los arreglos de fibras por las variaciones fisi-
cas en la fabricacion de la fibra éptica, como la birrefringencia y cambios en
el indice de refracciéon; y por la fluctuacion de los parametros en la cavidad
causada por la variabilidad ambiental; y fenémenos no lineales; se requiere
el desarrollo de métodos para estabilizar el laser. En 2014 Yi Gu utilizo la
manipulacion de la Rotacion No Lineal de la Polarizaciéon (Nonlinear Pola-
rization Rotation) (NPR]) [20] para estabilizar y mejorar su rendimiento [2].
Para controlar de forma adaptativa la NPR en la cavidad, aplicé un algorit-
mo denominado algoritmo de Control de Bisqueda de Extremos (Extremum
Seeking Control) (ESC) [13]. Los laseres de fibra de amarre de modos basados
en la evoluciéon de la polarizacion no lineal pueden generar pulsos de femto-
segundos con diferentes anchos de pulso y distribuciones espectrales variadas

para aplicaciones versatiles mediante el ajuste de polarizacion [5].

La misma no linealidad que hace posible el amarre de modos limita en
altima instancia el rendimiento del laser. Lo que ha llevado a los investiga-

dores a idear distintas formas de gestionar la no linealidad.

Un enfoque complementario implica la gestion directa de los efectos no
lineales [20], que van desde el uso de no linealidades negativas (auto desen-
foque) |20, 21| hasta la identificacion de esquemas de propagacion de pulsos

resistentes a la no linealidad. Los hitos incluyen la demostracion del laser sin
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Capitulo 1. Introducciéon 5

ruptura de ondas [22] en 2003, el laser de similariton en 2004 [23], el laser de
dispersion totalmente normal [24] en 2008, que soporta solitones disipativos
[25], y el laser de soliton-similariton [26] en 2010, que tiene dos tipos de ondas

no lineales que se propagan en la cavidad.

Si bien estos desarrollos han llevado a un rendimiento superior del laser
y han revelado nuevas dindmicas, fue hasta la tltima década que empezd a
surgir la posibilidad de control detallado sobre los estados que admiten los

laseres [27].

En 2019 Kokhanovskiy, A., Ivanenko, A., Kobtsev, S., Smirnov, S., y Tu-
ritsyn, S [28] demostraron experimentalmente la aplicacion de algoritmos de
aprendizaje automético para el control de los regimenes pulsados en un la-
ser de fibra de figura en ocho de dispersion totalmente normal con dos lazos
de fibra amplificadores independientes. La capacidad de controlar el estado
de funcionamiento del laser variando electronicamente dos corrientes de con-
trol hace que este esquema sea particularmente atractivo para implementar
enfoques de aprendizaje automéatico debido al poco nimero de variables de
control. El ajuste automéatico de dos niveles de ganancia independientes en
la cavidad del laser permite generar pulsos bajo demanda con diferente dura-
cion, energia, caracteristicas espectrales y coherencia temporal. Sin embargo,
este tipo de laseres suele ser inestable en longitud de onda, debido al calor

absorbido por el aumento de potencia necesario para el amarre.
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Capitulo 1. Introducciéon 6

En 2022 Mabed, M. utiliz6 simulaciones numéricas de comportamiento
altamente caotico en un laser de pulsos similares al ruido para generar gran-
des conjuntos de datos espectrales y temporales para diferentes regimenes
de operacion, y, utilizando técnicas de aprendizaje supervisado, se demostro
que una red neuronal entrenada puede correlacionar con precision perfiles de
intensidad espectral con picos de intensidad en el dominio del tiempo y re-
producir las distribuciones de probabilidad de intensidad temporal asociadas

[10].

La alternativa propuesta por Coraline Lapre (2023) y colaboradores [19]
describe que, mediante el uso de algoritmos genéticos, es posible optimizar
los pardmetros dentro de una cavidad laser. Utilizaron el ajuste de un absor-
bedor saturable, y realizaban el ajuste de los angulos de los retardadores de
onda. Sin embargo, este arreglo utiliza elementos 6pticos de bulto dentro del

arreglo de fibra 6ptica, lo que aumenta las pérdidas.

En 2024 Qi Yan [30] propuso también el uso de algoritmos genéticos para
predecir parametros de operacion, realizando el ajuste mediante la prediccion
de dngulos de placas retardadoras. Sin embargo, estédn limitados en regiones
por el limite fisico que tienen las placas motorizadas de Thorlabs en grados

de libertad.

La generacion de supercontinuo es un proceso altamente no lineal que
exhibe caracteristicas inestables y cadticas cuando se desarrolla a partir de

largos pulsos de bombeo inyectados en el régimen de dispersion anémalo de
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una fibra optica [10]. Una caracteristica particular asociada con este régimen
es la estadistica de intensidad espectral similar a una “onda gigante”. Estu-
diar estos fenémenos es importante para el desarrollo de nuevas tecnologias,
utilizando el supercontinuo como fuente para anélisis en espectroscopia y sen-
sado [31] y el estudio oceanografico de las ondas gigantes. Un laser pulsado
de figura en ocho es capaz de generar distintos regimenes 32|, por lo que es

necesario poder estudiarlos de manera controlada y repetible.

Finalmente, en este trabajo de tesis, presentamos un médulo de control

para automatizar el autoencendido de un [ERT]

El esquema experimental consta de fibra de telecomunicaciones, una fibra
de doble revestimiento dopada con Er/Yb que permite una mayor potencia
en la salida del laser, un aislador 6ptico, un absorbedor saturable y placas

retardadoras controladoras de la polarizacion.

El sistema de control automatizado basado en la polarizacion se desarrollo
utilizando diseno asistido por computadora, fabricacion aditiva, corte laser,
y programacion de equipo de medicion, y se implementé en cada etapa de

polarizaciéon dentro del laser de fibra.

El régimen del laser se ajusta automaticamente mediante un sistema de
control 6ptico, compuesto por un Retardador de Cuarto de Onda (Quarter
Wave Retarder) (QWR]) para permitir el funcionamiento automatico, mien-

tras que los angulos del QWR, y HWR y QWR del Controlador de Polari-
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zacion (Polarization Controller) (PC) permiten ajustar la duracion temporal

de los pulsos, asi como el ancho espectral en la salida del laser.

El laser, utilizando ajustes automatizados sobre placas retardadoras, ge-
nera una emision centrada en ~1543 nm y pulsos como de ruido con dura-
ciones individuales de pulso entre 189.5 ps a 350 ps y duraciones globales de
~15 ns con frecuencias de repeticion de 954 kHz, y es capaz de generar un
espectro supercontinuo de hasta 200 nm. La emision correspondiente a una
operacion de pulsos similares a ruido es de gran utilidad para el desarrollo
de aplicaciones como generacion de pulsos armoénicos en amarre de modos,

supercontinuo con alta planicidad, ondas 6pticas extremas, entre otras.

1.2. Justificacion

En muchas aplicaciones en 6ptica, es necesario un control preciso del com-
portamiento de la polarizacién para obtener un rendimiento 6ptimo de los
componentes y sistemas 6pticos [33]. También es importante porque se pue-
de utilizar para transmitir senales y realizar mediciones sensibles [34,35]., ya
que, a pesar de que la intensidad de la luz puede ser constante, se puede
transmitir informacién valiosa en el estado de polarizaciéon de un haz 6pti-
co [34]. Diversos sensores y los equipos de medicion pueden disenarse para
funcionar con tales cambios de polarizacion [35]. Por estas razones, los com-
ponentes Opticos capaces de filtrar, modificar y caracterizar la polarizacion

de una fuente de luz son valiosos.
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En un laser de figura en ocho la polarizacion es el instrumento de control
que permite realizar el amarre de modos bajo ciertas condiciones. El ajuste
de la polarizacion de la luz en un sistema 6ptico, para obtener cierto espectro
a la salida, muchas veces es un proceso complejo, ya que conlleva diversos
fendémenos como la birrefringencia, efectos lineales y no lineales, por mencio-

nar algunos [36].

Debido a la naturaleza inestable de los sistemas laser y a la gran can-
tidad de parametros que existen en un sistema de fibra 6ptica, una de las
alternativas para realizar un control es el uso de redes neuronales. Uno de los
beneficios clave del control inteligente es que puede ayudar a los sistemas a
ser mas eficientes y efectivos en el logro de sus objetivos, pues, en algunos ca-
sos, existen sistemas que son dificiles de modelar con ecuaciones diferenciales
o los modelos matematicos son altamente complejos y pueden complicar su

diseno de control [37].

El proposito es proponer un sistema de autoajuste de un laser pulsado
de fibra 6ptica basado en el control de la polarizaciéon, para apoyar la op-
timizacion en la obtencion de diversos regimenes de operacion de interés en

sistemas laser.

1.2.1. Ventajas del control de laseres de fibra 6ptica

Los laseres de fibra éptica son dispositivos versatiles y eficientes que en-
cuentran aplicaciones en diversos campos, como la medicina, la industria y la

ciencia. Uno de los aspectos cruciales en el estudio y funcionamiento de estos
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laseres es la polarizacion de la luz, ya que puede jugar un papel importante

en los distintos espectros de salida que un laser podria tener.

El uso de modulos de control para facilitar el estudio y caracterizacion de

los laseres pulsados de fibra cuenta con grandes ventajas:

= Practicidad y rapidez: Los sistemas de control automéatico son practicos
y operan rapidamente. Proporcionan respuestas casi inmediatas en los

sistemas, lo que es esencial para ajustar pardmetros en tiempo real.

= Reducciéon de errores humanos: La automatizacion minimiza la inter-
vencion manual y los errores que podrian surgir en los procesos. En
lugar de depender de la precision y experiencia del investigador, el
sistema programable responde autométicamente segin una orden es-

pecifica.

= Eficiencia: La automatizacion regula la conducta del dispositivo o de
otro sistema para cumplir un objetivo determinado. Esto mejora la
eficiencia y permite una gestion méas efectiva de los recursos, sobre

todo el tiempo de encendido y bisqueda de regimenes especificos.

El control automatico en laseres de fibra 6ptica ofrece una serie de be-
neficios, desde la agilidad en las respuestas hasta la reducciéon de errores y
costos. Su implementaciéon puede potenciar atin mas las aplicaciones de estos

dispositivos en diversas areas.
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1.3. Objetivo

Implementaciéon de un sistema de control automéatico basado en el diseno
de placas controladoras de polarizacién automatizadas para laseres de fibra
optica, con el propoésito de contar con un sistema de autoencendido que per-
mita el control sobre los pulsos en un laser de fibra 6ptica con utilidad en

aplicaciones de estudio y caracterizacion de dispositivos.

1.3.1. Objetivos especificos

Revision bibliografica sobre el uso de sistemas de control para el ajuste

de sistemas Opticos.
= Entrenar en el manejo de la fibra 6ptica y laseres de fibra.

» Entrenar en el manejo del equipo de mediciéon en sistemas 6pticos

como el Analizador de Espectros Opticos (Optical Spectrum Analy-

zer) (OSA)).

= Diseno de placas controladoras de polarizaciéon automatizadas con me-

joras destacables respecto a las comerciales.

= Disenar el sistema de comunicaciéon para conectar el sistema de medi-

cion con el sistema de control y los actuadores.
= Disenar la interfaz para despliegue y envio de datos a cada etapa.
= Realizar pruebas del movimiento de las placas en modo manual.

= Realizar pruebas en modo automatico leyendo el osciloscopio.
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Disenar la red neuronal para predecir regimenes de operacion.

Realizar pruebas de la red neuronal y corregir desfases en los datos.

Realizar pruebas del sistema de control inteligente completo.

Desarrollo de trabajo de tesis, y obtenciéon del grado de Maestro en

Ingenieria en tiempo y forma.

1.4. Descripcion de la tesis

En el Capitulo 2 se expone el principio de operacion de un laser, asi como
sus principales componentes para generar una fuente de luz coherente. Ade-
maés, para los laseres pulsados, se presenta una breve descripcion del esquema
bésico y la técnica que permite su operacion en dicho régimen. Finalmente,
se presentan unos antecedentes de la teoria del control basada en redes neu-

ronales y el diseio CAD para la elaboracion de prototipos en ingenieria.

En el Capitulo 3 se presentan los elementos que conforman al sistema de
control, la construccién de placas motorizadas de polarizaciéon modulares, el
desarrollo de la interfaz para controlar el osciloscopio como instrumento de
medicion y el diseno de la interfaz que controla el sistema de control y la

arquitectura de la red neuronal para predecir regimenes de operacion.

En el capitulo 4 se presentan las pruebas y resultados del sistema de
control, evaluando los tres modos de operaciéon: En lazo abierto un correcto

posicionamiento de cada una de las placas controladoras de polarizaciéon para
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la caracterizacion de dispositivos, y en lazo cerrado para el autoencendido

del laser.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones, aportaciones y trabajos a
futuro para continuar con el estudio y desarrollo sobre la linea de investiga-

cion y areas en las que impacta este proyecto.

Universidad de Guanajuato



Capitulo 1. Introducciéon 14

1.5.

[1]

2]
3]

4]

15]

[6]

7]

18]

19]

Referencias del capitulo

Brunton, S. L., Fu, X., y Kutz, J. N. (2014). Self-tuning fiber lasers. IEEE
Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, 20(5), 464-471.

Gu, Y. (2014). Adaptive controlled Mode-locked Fiber Laser.

Xu, C., y Wise, F. W. (2013). Recent advances in fibre lasers for nonlinear
microscopy. Nature photonics, 7(11), 875-882.

Fermann, M. E., y Hartl, I. (2013). Ultrafast fibre lasers. Nature photonics,
7(11), 868-874.

Pu, G., Yi, L., Zhang, L., Luo, C., Li, Z., y Hu, W. (2020). Intelligent control
of mode-locked femtosecond pulses by time-stretch-assisted real-time spectral

analysis. Light: Science y Applications, 9(1), 13.

Bale, B. G., Kieu, K., Kutz, J. N., y Wise, F. (2009). Transition dynamics
for multi-pulsing in mode-locked lasers. Optics express, 17(25), 23137-23146.

Feehan, J. S., llday, F. O., Brocklesby, W. S., y Price, J. H. (2016). Simula-
tions and experiments showing the origin of multiwavelength mode locking

in femtosecond, Yb-fiber lasers. JOSA B, 33(8), 1668-1676.

Gordon, A., y Fischer, B. (2002). Phase transition theory of many-mode or-

dering and pulse formation in lasers. Physical review letters, 89(10), 103901.

Tamura, K., Ippen, E. P., Haus, H. A., y Nelson, L. E. (1993). 77-fs pulse
generation from a stretched-pulse mode-locked all-fiber ring laser. Optics

letters, 18(13), 1080-1082.

Universidad de Guanajuato



Capitulo 1. Introducciéon 15

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Mabed, M., Meng, F., Salmela, L., Finot, C., Genty, G., y Dudley, J. M.
(2022). Machine learning analysis of instabilities in noise-like pulse lasers.

Optics Express, 30(9), 15060-15072.

Krstic, M., y Wang, H. H. (2000). Stability of extremum seeking feedback

for general nonlinear dynamic systems. Automatica, 36(4), 595-601.

Shen, X., Li, W., Yan, M., y Zeng, H. (2012). Electronic control of nonlinear-
polarization-rotation mode locking in Yb-doped fiber lasers. Optics Letters,

37(16), 3426-3428.

Brunton, S. L., Fu, X., y Kutz, J. N. (2013). Extremum-seeking control of a
mode-locked laser. IEEE Journal of Quantum Electronics, 49(10), 852-861.

Radnatarov, D., Khripunov, S., Kobtsev, S., Ivanenko, A., y Kukarin, S.
(2013). Automatic electronic-controlled mode locking self-start in fibre lasers

with non-linear polarisation evolution. Optics express, 21(18), 20626-20631.

Bishop, C. M., y Nasrabadi, N. M. (2006). Pattern recognition and machine

learning (Vol. 4, No. 4, p. 738). New York: springer.

Hart, P. E., Stork, D. G., y Duda, R. O. (2000). Pattern classification. Ho-
boken: Wiley.

Murphy, K. P. (2012). Machine learning: a probabilistic perspective. MIT

press.

Fu, X., Brunton, S. L., y Nathan Kutz, J. (2014). Classification of birefrin-
gence in mode-locked fiber lasers using machine learning and sparse repre-

sentation. Optics express, 22(7), 8585-8597.

Universidad de Guanajuato



Capitulo 1. Introducciéon 16

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Shen, X., Li, W., Yan, M., y Zeng, H. (2012). Electronic control of nonlinear-
polarization-rotation mode locking in Yb-doped fiber lasers. Optics Letters,

37(16), 3426-3428.

Ilday, F. O., y Wise, F. W. (2002). Nonlinearity management: a route to
high-energy soliton fiber lasers. JOSA B, 19(3), 470-476.

Phillips, C. R., Mayer, A. S., Klenner, A., y Keller, U. (2015). Femtosecond
mode locking based on adiabatic excitation of quadratic solitons. Optica,

2(8), 667-674.

llday, F. O., Buckley, J. R., Lim, H., Wise, F. W., y Clark, W. G. (2003).
Generation of 50-fs, 5-nJ pulses at 1.03 pm from a wave-breaking-free fiber

laser. Optics letters, 28(15), 1365-1367.

Ilday, F. O., Buckley, J. R., Clark, W. G., y Wise, F. W. (2004). Self-
similar evolution of parabolic pulses in a laser. Physical review letters, 92(21),

213902.

Renninger, W. H., Chong, A., y Wise, F. W. (2008). Dissipative solitons in
normal-dispersion fiber lasers. Physical Review A, 77(2), 023814.

Grelu, P., y Akhmediev, N. (2012). Dissipative solitons for mode-locked la-
sers. Nature photonics, 6(2), 84-92.

Oktem, B., Ulgiidiir, C., y Ilday, F. O. (2010). Soliton-similariton fibre laser.
Nature Photonics, 4(5), 307-311.

Iegorov, R., Teamir, T., Makey, G., y Ilday, F. O. (2016). Direct control of
mode-locking states of a fiber laser. Optica, 3(12), 1312-1315.

Universidad de Guanajuato



Capitulo 1. Introducciéon 17

[28] Kokhanovskiy, A., Ivanenko, A., Kobtsev, S., Smirnov, S., y Turitsyn, S.
(2019). Machine learning methods for control of fibre lasers with double gain

nonlinear loop mirror. Scientific reports, 9(1), 2916.

[29] Lapre, C., Meng, F., Hary, M., Finot, C., Genty, G., y Dudley, J. M. (2023).
Genetic algorithm optimization of broadband operation in a noise-like pulse

fiber laser. Scientific Reports, 13(1), 1865.

[30] Yan, Q., Tian, Y., Zhang, T., Lv, C., Meng, F., Jia, Z., y Qin, G. (2024, Ja-
nuary ). Machine learning based automatic mode-locking of a dual-wavelength

soliton fiber laser. In Photonics (Vol. 11, No. 1, p. 47). MDPL.

[31] Aalto, A. (2020). Advanced Optical Techniques for Gas Sensing Using Su-

percontinuum Sources.

[32] Pottiez, O., Grajales-Coutifio, R., Ibarra-Escamilla, B., Kuzin, E. A., y Hernandez-

Garcia, J. C. (2011). Adjustable noiselike pulses from a figure-eight fiber
laser. Applied Optics, 50(25), E24-E31.

[33] Bruce, N. C., y Téllez, J. M. L. Medicién de la polarizacion de la luz.

[34] Caucheteur, C., Guo, T., y Albert, J. (2016). Polarization-assisted fiber
Bragg grating sensors: Tutorial and review. Journal of Lightwave Techno-

logy, 35(16), 3311-3322.

[35] Li, X., Zhang, H., Qian, C., Ou, Y., Shen, R., y Xiao, H. (2020). A new type
of structure of optical fiber pressure sensor based on polarization modulation.

Optics and Lasers in Engineering, 130, 106095.

[36] Collett, E. (2003). Polarized light in fiber optics. SPIE Press.

Universidad de Guanajuato



Capitulo 1. Introducciéon 18

[37] Blondin, M. J., Sanchis Saez, J., y Pardalos, P. M. (2019). Control enginee-
ring from classical to intelligent control theory-an overview. Computational

Intelligence and Optimization Methods for Control Engineering.

Universidad de Guanajuato
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Marco teoérico

En este capitulo se expone el principio de operacion de un laser, asi como
sus principales componentes para generar una fuente de luz coherente. Ade-
mas, para los laseres pulsados, se presenta una breve descripcion del esquema
bésico y la técnica que permite su operacion en dicho régimen. Finalmente, se
presentan los antecedentes de la teoria del control basada en redes neuronales

y el diseno CAD para la elaboracion de prototipos en ingenieria.

2.1. Laser

El principio de amplificacion de la luz por emision estimulada (principio
Laser) genera fuentes de luz coherentes conocidas como laseres, los cuales se
definen como un dispositivo que utiliza la emision estimulada de radiacion pa-
ra generar un haz de luz [1]. Esta fuente de luz se caracteriza principalmente
por su coherencia temporal, relacionada con su emisioén cuasi-monocromaética,

y su coherencia espacial, donde las ondas emitidas conservan una diferencia
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de fase constante, lo que a su vez genera un frente de onda direccional. El
esquema general de un laser esta conformado por tres principales elementos:
una fuente de bombeo (para inyectar energia al sistema), un medio activo (un
material con iones que, al cambiar de nivel, emitan luz amplificada) y una
cavidad resonante (un area de confinamiento para favorecer la retroalimenta-
cion de la luz amplificada). En la Figura se muestra este esquema, donde
la cavidad resonante esta formada por dos espejos (espejo 100 % reflejante y

parcialmente reflejante) y dentro se encuentra el medio activo.

Espejo 100% Espejo Parcialmente
Reflejante Bombeo Reflejante
Medio
Activo

Figura 2.1: Esquema basico de un laser.

El principio de operacion del laser fue presentado en las investigaciones
realizadas en 1916 por Albert Einstein [2]. En las cuales se describen los pro-
cesos radiativos y las etapas de la emision de luz al bombear iones y propiciar

las interacciones entre los niveles energéticos. Estos procesos, ilustrados en

la Figura son:

= Absorcion: Es la primera etapa de emision. Consiste en la interaccion

entre un fotén de bombeo ), y un ion que inicialmente se encuentra en
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su estado fundamental. Al interactuar, el ion absorbe al fotén y con el

exceso de energia pasa a estar en un estado excitado.

B, =< (2.1)

= Emision esponténea: Es la segunda etapa de la emision. El ion no puede
permanecer por siempre en el estado excitado, por lo que después de
un cierto tiempo decae nuevamente al estado fundamental, y el exceso

de energia lo emite en forma de un fotén en una direccion aleatoria.

= Emision estimulada: La tercera etapa de emision consiste en la interac-
cion entre un fotéon de senal A y un ion que inicialmente se encuentre
en el estado excitado. El resultado de la interaccién es que el ion re-
grese a su estado base, emitiendo un segundo fotén con las mismas

caracteristicas de direccion y fase.

B, =2 (2.2)

Para favorecer este proceso es necesario que la cantidad de iones en estado
excitado sea mayor que los que se encuentran en el estado fundamental; a
este proceso se le conoce como inversion de poblaciéon. Sin embargo, esta
condicién no es suficiente para generar una emisiéon de luz, debido a que
se deben compensar las pérdidas en el resonador, lo cual ocurre después de
varios ciclos de retroalimentacion, cuando finalmente se genera una oscilacion

estable al ser superadas las pérdidas por las ganancias.
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Estado Excitado
Estado Metaestable

Estado Fundamental
(a) (b) () (d)

Figura 2.2: Esquema de diagrama de energia y procesos radiativos.
(a) Absorcion estimulada de bombeo a A, .

(b) Absorcion estimulada de bombeo a A, .

(c) Emision estimulada de sefial a A; (Amplificacion coherente).
(d) Emision espontéanea (Ruido Amplificado).

2.2. Laseres de fibra o6ptica

Los laseres compuestos por fibra 6ptica, como el que se analiza en este
trabajo, siguen la misma topologia y principio de funcionamiento ya descri-

tos. Con la diferencia de que los elementos estan basados en fibra éptica.

El medio de bombeo que excita a los iones en el medio activo es la luz
de un diodo laser. El medio activo lo constituye una fibra dopada con iones
de los elementos de las tierras raras; estos son usualmente utilizados para los
amplificadores 6pticos para generar un medio de ganancia con un ensancha-
miento homogéneo y se les denomina amplificadores. Los [EDFAS son los mas
utilizados para los sistemas de comunicaciones 6pticas debido a que generan

un espectro practicamente plano en las ventanas de comunicacién como la

banda C (1530 a 1560 nm) y la banda L (1570 a 1620 nm) [1].
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El proceso de bombeo en una fibra dopada con erbio es comtinmente des-
crito como un sistema de energia de tres niveles como se ilustra en la Figura
2.3} El bombeo de los fotones en la longitud de onda A, = 980 nm es capaz
de excitar los iones de erbio y llevarlos del estado fundamental al estado exci-
tado, en el cual permanecerdn por un tiempo de ~1us, y después decaeran a
un estado metaestable. Finalmente, la recombinacion radiativa ocurre cuan-
do los iones decaen del estado metaestable al estado fundamental y emiten

fotones en la longitud de onda cercana a A; = 1550 nm [1].

N3

_Td

Emision
Bombeo Estimulada
980 nm Bombeo 1520-1570 nm
1480 nm % Senal
1550 nm
— —  sl—
h 4 h 4

N1

Figura 2.3: Niveles energéticos de los iones de erbio.

El tiempo de vida del ion de erbio en el estado metaestable es del orden de
10 ps, considerablemente mayor que el tiempo de vida en el estado excitado,
por lo que el sistema de tres niveles puede ser simplificado en un sistema de

dos niveles en varias aplicaciones.

Un bombeo a 1480 nm es mas eficiente que el bombeo a 980 nm debido
a que el bombeo a 1480 nm no involucra transiciéon de no radiaciéon desde la

banda de 980 a 1480 nm, pues la longitud de onda de 1480 coincide con la
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energia de la banda prohibida entre el estado metaestable y el excitado. Las
longitudes de onda generadas por el diagrama de niveles. Sin embargo, se
utiliza el bombeo a 980 debido a la relaciéon calidad-precio entre estos laseres
de bombeo, ya que un laser a 980 nm es méas barato y, aun asi, se aprovecha

su energia para favorecer la emision estimulada.

Los niveles energéticos no son lineas infinitamente delgadas, sino que abar-
can distintas regiones a su alrededor, las transiciones entre estos niveles tienen
longitudes de onda asociadas que van desde los 1420 hasta los 1620 nm. Aun-
que no todas las longitudes de onda se emiten con la misma potencia debido
a la presencia de ruido 6ptico, este ruido proviene de emisiones espontaneas
cuya direccién de emision del fotéon coincide con la direccién de la emision
estimulada, por lo que recorren la cavidad y son amplificadas, es por ello por
lo que se le conoce como Ruido de Emision Espontéanea Amplificada (Ampli-

fied Spontaneous Emission) (ASE]).

Al observar el espectro obtenido al bombear la fibra dopada con erbio, se
obtiene un amplio espectro con una potencia méxima centrada en 1532 nm

y una region semiplana que comprende alrededor de 20 nm. Figura [2.4]
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Figura 2.4: Espectro de emision de los [EDFAS,

Finalmente, la cavidad resonante se obtiene al formar una configuracion
con la fibra que permita la retroalimentacion del sistema, confinando la luz
a circular a través del amplificador de fibra. En la podemos observar
pequenas componentes de emision laser, debido a la cavidad, en 1535 nm

aproximadamente.

2.2.1. Laser de fibra 6ptica en configuracién lineal

Este tipo de configuracion es la equivalente al esquema fundamental del
laser, ya que cuenta con dos espejos en los extremos (fabricados mediante
fibra recubierta por algin metal, rejillas de Bragg, entre otras alternativas),
el medio activo con su respectivo bombeo en el medio y la fibra para confinar
la luz formando la cavidad resonante, agregando un acoplador para obtener
una muestra de la salida si es necesario cuando ambos espejos son totalmente

reflejantes.
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Bombeo
/s
J/ Fibra Dopada

Combinador @

Acoplador

| Espejos

l Salida

Figura 2.5: Esquema general de un léser de fibra optica en configuracion
lineal.

2.2.2. Laser de fibra 6ptica en configuraciéon de anillo

La configuraciéon de anillo se denomina asi debido a que la cavidad re-
sonante forma un lazo, uniendo los extremos de la fibra y eliminando la

necesidad de utilizar espejos para confinar la luz.

Bombeo *?Q Combinador

Acoplador

Fibra Dopada

Control de .
. . N
Polarizacion ()

Salida

Figura 2.6: Esquema general de un laser de fibra 6ptica en configuracion de
anillo.
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2.2.3. Laser de fibra 6ptica en configuraciéon de figura

en ocho

La configuracion de figura en ocho obtiene su nombre gracias a un elemen-
to adicional sobre un laser en anillo, el cual agrega un segundo lazo y da la
caracteristica forma de un ocho. Este elemento adicional es un interferémetro

de Sagnac No Lineal o NOLML

Control de

A7 G Fibra Estandar
Polarizacion

Fibra Dopada a .A. Aislador
‘ Q Control de
. Polarizacion
Bombeo
Cavidad
Resonante

Acoplador

l Salida Control de
Polarizacion

Figura 2.7: Esquema general de un laser de fibra 6ptica en configuracion de
figura en ocho.

2.3. Principios del amarre de modos en laseres
de fibra 6ptica

Hasta ahora hemos discutido como obtener una emisién continua de luz.
Mientras que para este tipo de emision se prefiere una transmisiéon mono-
modal para mejorar la estabilidad, es decir, de un tdnico haz de luz; para

conseguir una emision pulsada, la inestabilidad multimodal es el mecanismo
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por aprovechar. Debemos agregar un elemento de transmision variable que
propicie la cesion de energia entre los modos; este intercambio de energia

modificara las fases entre ellos.

2.3.1. Principio de funcionamiento del amarre de modos

El amarre de modos, en un laser, implica introducir una condicién de
fase constante entre los modos longitudinales de la cavidad. Esta condicion
es establecida mediante una técnica activa o pasiva [3|. Podemos ejemplificar

su funcionamiento en las siguientes etapas.

= Free running: Inicialmente, los modos se encuentran desfasados, cada
uno con una frecuencia y fase distintas. Un laser puede oscilar en un
distintas frecuencias resonantes cuyo espaciamiento es igual a la fre-

cuencia fundamental wg de la cavidad [4].

W; — Wj—1 = f = WR (23)

= Deteccion: Al llegar al fotodetector, éste no ve los modos por separado,
sino que combina cada uno en una nueva senal s(t), formada por la

suma de cada uno de los modos indivuduales [4].

s(t) =)  Bpelltotnen)iten] (2.4)

= Amarre de modos: La técnica consiste en hacer coincidir la fase de cada
uno de los modos, haciendo que coincidan en un maximo. El caso méas

simple es cuando E, =1y ¢, =0
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= De igual manera, la deteccion se hace simultanea y de todas las senales

combinadas. Realizando el analisis matemaético se obtiene [4]:

sen(fent)
2

s(t) = cos(wpt) sen ()

Free Running

al ~_ N
 VAVAVAWA
AVAVAVAVAV.

)l VAVAVAVAVAVA W/\M/\/\N

t

Amplitud

(a) Distintos modos desfasados. (b) Suma de las senales senoidales.

Figura 2.8: Senal de salida en Free running.

Pulsos en el OSC

S T

| |
A\VAVAVAVA
SVAVAVAVAVAN

S\VAVAVAVAVAV \ﬂJ\ﬂJ\AJ\"J

t

Ey

Amplitud

(a) Distintos modos en fase. (b) Suma de las senales senoidales.

Figura 2.9: Senal de salida en estado pulsado.
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2.3.2. Técnicas para el amarre de modos

El principio para la generacién de una serie de pulsos repetitivos se basa
en el amarre en uno de los modos longitudinales de una cavidad laser [5]. En
la Figura [2.10] se muestra un diagrama esquematico fundamental de laseres
de amarre de modos, que consta de una cavidad formada por los espejos
total y parcialmente reflejantes, un dispositivo amplificador para compensar
la pérdida de energia, proporcionando ganancia suficiente, y una seccion de
sintonizacion para generar la condicion de amarre de la energia de la onda de
luz a un armoénico particular; esta secciéon puede ser un absorbedor saturable
o un modulador 6ptico para generar la tasa de repeticion en asociaciéon con

el mecanismo de amarre.

Espejo 100% Espejo Parcialmente
Reflejante Bombeo Reflejante
Medio Absorbedor
ACtiVO Saturable

Figura 2.10: Diagrama de un laser pulsado.

Para conseguir el amarre de modos existen dos principales técnicas, el
amarre de modos pasivo (elementos totalmente de fibra) y el amarre de mo-

dos activo (uso de elementos electro-6pticos o acusto-Opticos).
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En la primera, los pulsos se forman pasivamente a través de la estructura
interna del laser, lo que brinda més ventajas (menor pérdida, alta ganancia)
a la senal si viaja en forma de pulso en lugar de en Emision Continua (Conti-
nuous Wave) (CW)) [6-11]. El método més sencillo es insertar un absorbedor
saturable en la cavidad, el cual es un componente 6ptico no lineal cuyo coefi-
ciente de absorcion disminuye cuando aumenta la intensidad 6ptica. Por lo
tanto, el tren de pulsos con una intensidad maxima alta pasaria a través del
absorbedor con mucha menos pérdida en comparaciéon con el de una compo-
nente laser [CW] con varios modos, ya que la energia disponible se concentra
en los pulsos periddicos, por lo que se puede formar un tren de pulsos estable

en la cavidad.

También es posible utilizar como elemento la técnica de NPRl para el blo-
queo del modo pasivo [12]. En este sistema, se impone un cambio de fase no
lineal a la senal con una potencia maxima alta y, por lo tanto, gira su estado
de polarizaciéon para alinearse con el eje del analizador. De este modo, la
senal pasa a través del analizador con una pérdida minima. Por otro lado, la
senal con una potencia promedio baja experimenta un desplazamiento
de fase no lineal nulo y, por lo tanto, su estado de polarizacién no gira para
alinearse con el eje del analizador. Luego es bloqueado por el analizador. Por
lo tanto, en la cavidad se forman pulsos con una potencia méxima alta en

lugar de con una potencia promedio baja.

Un Laser de Amarre de Modos (Mode-Locking Laser) (ML) Pasivo tie-

ne la capacidad de producir un pulso temporal laser muy corto, de hasta

Universidad de Guanajuato



Capitulo 2. Marco teorico 32

femtosegundos [13]. Ademaés, el amarre de modos pasivo es un fendémeno de
autobloqueo, lo que significa que el pulso se forma sin ninguna senal modu-
ladora externa. Sin embargo, el espaciado entre dos pulsos varia de un pulso
a otro, ya que no existe ningin mecanismo de control para forzar que los
pulsos estén igualmente espaciados. Esta es la desventaja que hace que los
[MLI] pasivos no sean adecuados para sistemas de transmision optica de alta

velocidad, en los que se requiere una sincronizacion precisa de un pulso a otro.

En un Activo, el amarre de modo puede ser inducido mediante
Modulacion de Amplitud (Amplitude Modulation) (AM]), Modulacion de Fa-
se (Phase Modulation) (PM]) o Modulaciéon de Frecuencia (Frequency Modu-
lation) (EM)). Cuando la amplitud es modulada por una sefial de Radiofrecuencia
(Radiofrequency) (RE]) externa con una frecuencia [FM] el modo de oscila-
cion en la frecuencia Optica fy esparce su energia en las dos bandas laterales
ubicadas en fo + f.. v fo — fm, si la frecuencia de modulaciéon f,, se elige de
manera que f,, = fgr, las bandas laterales coinciden con los modos adyacen-
tes del laser y, por lo tanto, la energia de un modo se transfiere a la de sus
adyacentes [4]. En otras palabras, las energias de los modos del laser se trans-
fieren de uno a otro. Esto provoca que la fase de los modos se amarre entre
si y, por tanto, se forme un tren de impulsos de modos amarrados. En [MLI]
activo, el amarre de modo se induce modulando la ganancia o pérdida de la
cavidad con una senal externa en la frecuencia fundamental fr. Un método
comtn de bloqueo del modo activo es insertar un Modulador Acusto-Optico

(Acousto-Optic Modulator) (AOM]) en la cavidad.
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Otro método de amarre de modos es modular la ganancia del medio ampli-
ficador [14]. Modulando la ganancia del amplificador semiconductor mediante
una senal externa. Por lo tanto, las ondas de luz experimentan una ganancia

periédica y forman pulsos en la cavidad.

Experimentalmente, el amarre de modos puede llegar a ser complicado
debido a variaciones en la cavidad como la temperatura, torsiones y movi-
mientos al manipular la fibra, vibraciones, etcétera; es por ello por lo que en
muchas ocasiones dificilmente se puede obtener un tren de pulsos de salida
estable a largo plazo debido a su larga cavidad [15-18|. Por lo tanto, existe
la necesidad de estabilizar el laser de modo que el tren de impulsos de salida

pueda usarse como una fuente practica para distintas aplicaciones.

2.3.3. Espejo de lazo 6ptico no lineal

En los laseres de figura en ocho, el absorbedor saturable se logra mediante
un espejo [NOLM], el cual esta conformado por un interferémetro de Sagnac
operando en régimen no lineal y es el que le da al laser su caracteristica figura

en ocho.

Un interferémetro es un dispositivo basado en la superposicion de dos
haces de luz que recorren distintos caminos. El interferémetro de Sagnac de
fibra optica esta compuesto por un acoplador de cuatro puertos, con dos de

ellos conectados entre si formando un lazo [19].
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El haz de luz de entrada F;, es dividido por el acoplador en dos com-
ponentes complementarias proporcionales al factor de acoplamiento (c¢), una
que viaja en el sentido horario E., y la otra en sentido antihorario E..,,
viajan a lo largo del lazo y nuevamente se recombinan con el acoplador para

producir una salida F,;

Ein —

Eout —

Figura 2.11: Interferometro Sagnac de fibra optica.

Para un analisis a detalle de la obtencion de las ecuaciones, ir al apéndice

[A] La transmision del dispositivo esté definida como:

T(c)=1—4c(l—¢) (2.6)

Una ecuacién para la variacion de la transmisiéon en funciéon del factor de
acoplamiento. Podemos notar que cuando dicho factor vale 0.5, la transmi-
sion es minima con un valor de cero, y la reflexion maxima con un valor de
uno, es decir, el dispositivo se comporta como un espejo, es por ello por lo

que también se le conoce como espejo de lazo optico.
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En altas potencias, considerando entonces no linealidades, tenemos un
caso similar; sin embargo, ahora la transmision depende no sé6lo del factor de

acoplamiento, sino también de la potencia de entrada.
T(c) =1—2¢(1—c)[1+ cos(vL(1 —2¢)Py,)] (2.7)

Donde v es el coeficiente no lineal de la fibra, L la longitud del lazo, c el

factor de acoplamiento y P;, la potencia de entrada.

Transmisién Transmisién
1 - T 1 ' '  e——
—c=0.3
——c=0.5
0.8} { o8} 0.6
—c=0.9
061 1 061 1
&~ &~ \
04t 1 o4} ]
0.2 1 02t
0 : : * : 0 ' ; ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 2 4 6 8 10
c Py, [W]
(a) Régimen lineal. (b) Régimen no lineal.

Figura 2.12: Transmision del interferometro de Sagnac.

El acoplador es, por lo tanto, el dispositivo que descompensa los caminos
Opticos para que ocurra la interferencia; los caminos 6pticos estan desbalan-
ceados en potencia, sin embargo, es inviable utilizarlo como dispositivo de
control debido a que los acopladores son fabricados con un factor de acopla-
miento fijo, es por ello que se recurre a utilizar un desbalanceo en polarizacion,

el cual puede implementarse introduciendo birrefringencia con un [PCl
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Controlando de cierta manera las fases entre los haces propagandose, in-
troduciendo fibra torcida que introduce birrefringencia circular en la fibra
en el esquema [20] y un controlador de polarizacion para modificar el
estado de polarizacion, podemos realizar un interferémetro de Sagnac desba-

lanceado en polarizacion.
B, —

F

5 torsiones/m

Eout —
@

QWR

Figura 2.13: NOLM desbalanceado en polarizacion.

Realizando ahora un anélisis de la transmision utilizando las matrices
de Jones, las cuales asocian a cada elemento una matriz que representa los
cambios en el vector del estado de polarizacién, podemos simular el comporta-
miento del dispositivo. En la Tabla[2.1] se encuentran las matrices utilizadas

para la simulacion del interferémetro.
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Tabla 2.1: Matrices de Jones de algunos elementos 6pticos para entrada en
polarizacion lineal.

Elemento Simbolo Matriz de Jones
optico
Placa retar- | QW Row
dadora de L[ 1 _Z}
A/4 analizada V2 [ -t ]
en sentido
horario
Placa retar- | QW Rcow
dadora de L{ 1 _Z}
A/4 analizada V2 [ -l
en sentido
antihorario
Fibra torcida | Fow .
analizada en e a " 0
sentido hora- [ ]
rio

Fibra torcida | Foow
analizada en
sentido anti- [6

i(34sen2y)BLP;,
1 0
horario

i(3—sen2v)BLP;,
4

0 e
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Transmisién

06

0.2

O = 1 1 | 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Py [W]

Figura 2.14: Transmision del NOLM] desbalanceado en polarizacion para di-
ferentes valores del angulo de polarizacion lineal a la entrada.

Es decir, variando el angulo de las placas controladoras de polarizacion
en el NOLM] y del resto de la cavidad para controlar la entrada, podemos
controlar la transmision del dispositivo a distintas potencias y, por lo tanto,
utilizarlo como absorbedor saturable para controlar el régimen del laser, lo
cual hace inevitable pensar en un sistema de control para laseres pulsados de

figura en ocho basados en polarizacion.

2.4. Teoria del control y sistemas dinamicos

El control automético ha desempenado un papel vital en el avance de la
ingenieria y la ciencia. La teoria de control moderna se basa en el anélisis
en el dominio temporal de los sistemas de ecuaciones diferenciales. La teoria

de control moderna simplific6 el diseno de los sistemas de control porque se
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basa en un modelo del sistema real que se quiere controlar. Sin embargo, la
estabilidad del sistema depende del error entre el sistema real y su modelo.
Esto significa que, cuando el controlador disenado basado en un modelo se

aplica al sistema real, éste puede no ser estable [22].

La pregunta importante que debe responderse cuando se disena un sis-
tema auténomo, y de la que surge la teoria del control, es como conseguir
que un sistema se comporte de cierta manera. La teoria de control es un
marco matematico que nos brinda las herramientas para desarrollar sistemas

autoénomos.

Para comenzar, un sistema dinamico puede y se ve afectado por estimu-
los externos y, en general, podemos pensar que las entradas provienen de
dos fuentes diferentes: las entradas de control que utilizamos para afectar al
sistema intencionalmente, y las entradas no intencionales, las perturbaciones

indeseables que afectan al sistema.

El estado del sistema cambia con el tiempo de acuerdo con las distintas
entradas y surge la pregunta de si es posible determinar las entradas nece-
sarias para generar una respuesta especifica. Podemos realizar el ajuste sin
conocer el estado actual del sistema; a esto se le conoce como un controlador
de lazo abierto. El controlador recibe una entrada de referencia del estado
deseado y aplica las entradas correspondientes al sistema para lograrlo. Sin
embargo, este tipo de controladores tiene la desventaja de desconocer el es-

tado actual del sistema, por lo que sufren desajustes en sistemas sensibles
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al ruido. Por otra parte, el control retroalimentado toma como entrada del
controlador la referencia deseada y la salida actual del sistema para generar

las entradas requeridas.

Los sistemas de control por retroalimentacion son los méas comunes debi-
do a que, en un sistema de control de lazo cerrado, la salida tiene efecto en la
senal de entrada, modificAndola para mantener la senal de salida en el valor
requerido. Con un sistema de lazo abierto, la senal de salida esta determina-
da sélo por el ajuste inicial. Cualquier cambio en el sistema o perturbaciones

cambiaran su salida, sin compensar dicho cambio [23].

Otro de los requerimientos necesarios es el de realizar un modelado del
sistema, utilizando conceptos de fisica y matematicas para obtener las ecua-
ciones que describen el funcionamiento. Dependiendo de como se realice el
modelo y de como se implemente el control es que obtenemos las distintas
ramas de aplicaciones de la teoria del control. En la Figura [2.15] se muestra
la configuracion general de un sistema basico de lazo cerrado. Consta de los

siguientes elementos:

COMPARADOR

) A Salida
Ref W+ 3| CONTROLADOR CORRECCION PROCESO

v

Medicion

SENSOR

Figura 2.15: Elementos de un sistema de control de lazo cerrado.
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Elemento de proceso / Planta

El proceso es aquello que se esta controlando, el sistema de interés.

Elemento de correcciéon
El elemento de actuacion produce un cambio en el proceso a fin de co-
rregir o modificar la condiciéon controlada. Es el actuador que modifica

el estado del sistema.

Elemento de mediciéon / Sensor
El elemento de mediciéon produce una senal relacionada con el estado
de la variable del proceso que se controla. Convierte la senal de salida

en una senal interpretable.

Elemento comparador

Compara el valor deseado o de referencia r(¢) de la condicion variable
que se controla con el valor medido de lo que se produce ¢(t) y gene-
ra una senial de error e(t). Se puede considerar que suma la senal de
referencia, positiva, a la senal del valor medido, que en este caso es

negativa:

e(t) =r(t) — c(t) (2.8)

Elemento de control/controlador

Dada una senal de error, el controlador decide qué accion llevar a cabo
y modificar el sistema mediante los actuadores. Las acciones de control
pueden ser sistemas alambrados, en cuyo caso la accién de control se
define de manera permanente por la conexién entre los elementos; o

bien, pueden ser sistemas programables, donde el algoritmo de control

Universidad de Guanajuato



Capitulo 2. Marco teorico 42

se almacena en una unidad de memoria y se puede modificar con una

reprogramacion.

2.4.1. Tipos de control por retroalimentaciéon

La ingenieria de control se ha expandido intensamente en las tltimas dé-
cadas debido al avance de las tecnologias modernas y al desarrollo de nuevos
sistemas, en particular sistemas inteligentes [24]. Es por ello por lo que la
comunidad de control a lo largo de los afios ha desarrollado numerosos tipos

diferentes de controladores de retroalimentacion.

Teoria del control cldsica

Lineales y no lineales: Los méas comunes son los controladores lineales y

retroalimentacion de estado completo que asumen que el comportamiento
general del sistema que se controla es de naturaleza lineal o al menos muy
aproximable al lineal. La estructura de control por retroalimentacion mas
conocida y utilizada es el controlador proporcional integral-derivativo (PID),
y, hasta finales del siglo pasado, este tipo de controlador se utilizaba pa-
ra mas del 90 % de los sistemas de control practicos [24]. Por otra parte,
los controladores no lineales, como los controladores de encendido y apaga-

do y los controladores de modo deslizante, son muy utilizados en la industria.

Teoria del control moderna
Robustos: El control robusto son las técnicas de control disenadas espe-
cificamente para lidiar con las incertidumbres del sistema, asi como con las

perturbaciones.
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Adaptativos: El control adaptativo se refiere a sistemas de control con
controladores ajustables, es decir, los parametros del controlador se adaptan
o cambian de acuerdo con las modificaciones en la dinamica del sistema junto
con las condiciones de este. Por ejemplo, dindmicas desconocidas, asi como
las incertidumbres y no linealidades de los parametros. Caracterizado por
utilizar controladores como la biisqueda de extremos y el control adaptativo
de referencia de modelo, que se adaptan a los cambios en el sistema a lo largo

del tiempo.

Optimos: La teoria del control 6ptimo se refiere a técnicas que se basan
en dos ideas fundamentales: la programacion dindmica con el principio de op-
timalidad asociado y el principio del minimo (méximo) de Pontryagin [25].
Es decir, el anéalisis se realiza sobre una funciéon de error, y el controlador

intenta equilibrar el rendimiento y el esfuerzo minimizando el error total.

Estocasticos: La clase de control estocastico se basa principalmente en
las caracteristicas del sistema que se va a controlar mas que en las técnicas
utilizadas. Los problemas de control estocéstico tienen algin ruido aleatorio
o perturbaciones en el modelo que los controladores deben tener en cuenta.

Por lo tanto, el control estocastico se ocupa del control de sistemas aleatorios.

Predictivos: Los controladores predictivos utilizan un modelo del sistema
dentro del controlador para simular cuél sera el estado futuro y, por lo tanto,
cuél deberia ser la entrada de control adecuada para que ese estado futuro

coincida con la referencia.
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Inteligentes: El control inteligente se refiere a metodologias que utilizan
técnicas de inteligencia artificial, las cuales pueden clasificarse en logica di-
fusa, redes neuronales, asi como sintonizaciéon metaheuristica de parametros

que incluyen algoritmos de optimizaciéon bioinspirados y evolutivos.

2.4.2. Estimacion del estado

Como ya mencionamos, los controladores de retroalimentacion requieren
conocimiento del estado actual del sistema; sin embargo, surge el problema
de la observabilidad, pues en realidad no podemos conocer el estado real del
sistema ya que al medirlo introducimos ruido y el controlador reaccionara
a este ruido también. La estimacién del estado es, por lo tanto, otra area
importante de la teorfa de control y para la cual podemos usar distintos
algoritmos, desde simplemente tomar la media de distintas mediciones, pa-
sando por la implementacion de filtros mas complejos, hasta el uso de redes

neuronales para predecir regimenes de operacion.

2.5. Redes neuronales artificiales

Existen numerosas formas de definir a las redes neuronales. Estas son

algunas de ellas [25]:
= Una forma de computacion, inspirada en modelos bioldgicos.

= Un modelo matemético compuesto por un gran numero de elementos

procesales organizados en niveles.
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= Un sistema de computaciéon compuesto por un gran nimero de ele-
mentos simples, elementos de procesos muy interconectados, los cuales
procesan informaciéon por medio de su estado dindmico como respuesta

a entradas externas.

= Redes neuronales artificiales son redes interconectadas masivamente en
paralelo de elementos simples (usualmente adaptativos) y con organi-
zacion jerarquica, las cuales intentan interactuar con los objetos del

mundo real del mismo modo que lo hace el sistema nervioso biologico.

A continuacion, se puede ver, en la Figura [2.16], un esquema de una red
neuronal. La misma esta constituida por neuronas interconectadas y arregla-
das en tres capas. Los datos ingresan por medio de la capa de entrada, pasan
a través de la capa oculta y salen por la capa de salida. Cabe mencionar que

la capa oculta puede estar constituida por varias capas.

Figura 2.16: Ejemplo de una red neuronal totalmente conectada.
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2.5.1. Conceptos generales

Una neurona toma los pardmetros de entrada y los combina para entregar
un valor a la salida. Cada valor de entrada x; es multiplicado por una cons-
tante denominada peso W;, la neurona suma todos los valores junto con un
término independiente b, el resultado finalmente es pasado por una funcion
de activacion para determinar el valor de salida. En la Figura|2.17|se presenta

la representacion de una sola neurona.

La funcion de activacion calcula el estado de actividad de una neurona;
transformando la entrada global en un solo valor. Otra de las necesidades de
la aplicacion de la funcion de activacion es agregar no linealidades al sistema,
y asi, al interconectar distintas neuronas, no sea un sistema equivalente a una
sola neurona. Las funciones de activacion més cominmente utilizadas son:

Lineal, ReLLU, sigmoide y tangente hiperbodlica.

La neurona, entonces, realiza la siguiente operacion:

vi=f Z Wiy + by (2.9)

k=1
donde: f es la funcién de activacion elegida, n el nimero de entradas, ¢
el nimero de la neurona, Wy, el k-ésimo peso de la entrada x; y el término

independiente o bias b.
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Figura 2.17: Representacion de una simple neurona.

2.5.2. Aprendizaje

Los datos de entrada se procesan a través de la red neuronal con el propo-
sito de lograr una salida; sin embargo, esta puede variar en un rango amplio
dependiendo de los pesos de cada una de las neuronas. Una red neuronal
se debe ajustar para poder calcular la salida correcta para cada vector de
entrada; este proceso se denomina aprendizaje o proceso de entrenamiento o
acondicionamiento y el conjunto de datos sobre el cual se ajusta este proceso

se denomina conjunto de datos de entrenamiento.

Durante el proceso de aprendizaje, los pesos de las conexiones de la red
sufren modificaciones; por lo tanto, se puede afirmar que este proceso ha ter-

minado cuando los valores de los pesos permanecen estables.

Hay dos métodos de aprendizaje importantes que pueden distinguirse:

= Aprendizaje supervisado: Cuando sabemos de antemano las salidas o

grupos que debe distinguir la red.

= Aprendizaje no supervisado: Cuando no se tienen restricciones sobre

una salida especifica.
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2.5.3. Redes neuronales en sistemas de control

Las redes neuronales tienen diversas aplicaciones en los sistemas de con-

trol [26]:

» Sistemas no lineales. Las redes neuronales se utilizan en sistemas no

lineales debido a su capacidad de aproximarse a estas soluciones.

= Procesamiento distribuido en paralelo. Las redes neuronales tienen una
estructura fundamentalmente paralela lo cual el favorece el grado de
tolerancia a fallos respecto a esquemas convencionales, ademas del pro-

cesamiento general rapido y facilidad de implementacion en hardware.

= Aprendizaje y adaptacion. Las redes se entrenan utilizando registros de
datos anteriores del sistema en estudio. Una red adecuadamente entre-
nada tiene la capacidad de generalizar cuando se le presentan entradas

que no aparecen en los datos de entrenamiento.

= Sistemas multivariables. Las redes neuronales procesan naturalmente
multiples entradas y salidas, por lo que son facilmente aplicables a

sistemas multivariables.

» Control Predictivo: Las redes neuronales pueden ser entrenadas para
modelar el comportamiento de un sistema complejo. Y una vez entrena-
do se utiliza como modelo de referencia para predecir la salida futura
del sistema dada la entrada actual y poder calcular de manera més

precisa el ajuste que se debe realizar en el instante siguiente.

= Control Adaptativo: Las redes neuronales pueden ser disenadas para

ajustar los pardmetros del controlador en tiempo real en respuesta a
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cambios en las dinamicas del sistema mejorando su robustez y su adap-

tabilidad.

= Control por refuerzo (Reinforcement Learning): En esta rama, las redes
neuronales se utilizan para funcionar como el controlador en si mismo,
realizando el ajuste 6ptimo a través de técnicas de aprendizaje por

refuerzo, o algoritmos genéticos.

Desde el punto de vista de la teoria del control, la capacidad de las redes
neuronales para tratar con sistemas no lineales y su aplicacion en sistemas
adaptativos es quizas la mas significativa [24]. La gran diversidad de siste-
mas no lineales es la razén principal por la que atn no se ha desarrollado
una teoria sistemética y generalmente aplicable para el diseno de controles
no lineales. Existe una variedad de métodos “tradicionales” para el analisis
y sintesis de controladores no lineales para clases especificas de sistemas no
lineales: métodos de plano de fase, técnicas de linealizacion y funciones de
descripcion son tres ejemplos [25]. Sin embargo, es la capacidad de las redes
neuronales para modelar sistemas no lineales, la caracteristica que se explota

més facilmente en la sintesis de controladores no lineales.

Por otra parte, es inevitable pensar que, sea cual sea el enfoque de control
que se desee implementar en un sistema, se requeriran también el conjunto
de actuadores y disenios mecanicos para manipular y detectar las dinamicas,

y muchas veces deben ser disenados a la par del sistema.
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2.6. Diseno CAD

El Disenio Asistido por Computadora (Computer-Aided Design) (CADI)
es una herramienta fundamental en el ambito del diseno de actuadores y
sistemas de control, ya que permite disenar actuadores que cumplan con
caracteristicas especificas y funcionen de manera 6ptima. Ademas de la ca-
pacidad de realizar no solo representaciones visuales del objeto, sino también

analisis y simulaciones sobre el comportamiento del mecanismo.

El software para el diseno permite el desarrollo de disenos tridimen-
sionales (3D) a partir de los cuales pueden producirse las vistas convenciona-
les en dos dimensiones con dimensionamiento automéatico. Las trayectorias
de las herramientas pueden generarse a partir de los modelos 3D y, en algu-
nos casos, las partes pueden crearse directamente desde una base de datos
3D mediante el uso de un método para la creaciéon rapida de prototipos y

manufactura [27].

La manufactura aditiva es una de las alternativas mas populares para el
diseno de prototipos en ingenieria. El principio basico de esta tecnologia es
que un modelo, generado inicialmente mediante un sistema de diseno
3D, se puede fabricar directamente sin necesidad de planificacion del proce-
so. La clave del funcionamiento de la fabricacion aditiva es que las piezas se
fabrican anadiendo material en capas; cada capa es una seccidén transversal
delgada de la pieza derivada de los datos originales [28]. La impresion
en 3D, una de las técnicas de manufactura aditiva, ha adquirido popularidad

en los ultimos anos, debido a la reduccion de costos en la fabricaciéon de im-
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presoras y a la variedad de modelos que se han fabricado.

Otra de las herramientas utilizadas para la fabricacion de prototipos es
el uso de corte laser. En el cual, el diseno debe descomponerse en las
vistas en dos dimensiones, y posteriormente ser cortado en algiin material
con un cierto espesor para poder formar el diseno. La variedad de cortadoras
laser y su rapidez para procesar materiales las convierte en una alternativa

llamativa para el diseno de prototipos.

Después de haber hablado del principio de operacién de un laser pulsado,
la teoria del control y del diseno asistido por computadora para el desarrollo
de prototipos. En el siguiente capitulo se describira el desarrollo de un siste-
ma de control para el autoencendido de un laser pulsado de fibra 6ptica en

figura en ocho.
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Capitulo 3

Diseno de moédulos de control

En este capitulo se exponen los elementos que conforman el sistema de
control. Ademas, se describen los dispositivos que se utilizan en cada etapa y

su diseno. Finalmente, se presenta la implementaciéon del médulo de control.

3.1. Proceso / planta

El sistema de estudio en esta tesis es un [F8I] un laser pulsado de fibra

Optica.

3.1.1. Sistema laser

El laser utiliza como fuente de bombeo un diodo laser con salida de fibra
optica de la marca Focuslight (FL-DLS03-FCMSE55-1-25-976-5). Con ajuste
de corriente de hasta 10 A, una emisiéon centrada en 979.69 nm, ancho espec-

tral de 3.94 nm y una potencia maxima de 25 W.

o6



Capitulo 3. Diseno de moédulos de control 57

El medio activo del sistema son 1.6 m de fibra 6ptica de doble revestimien-
to de Er3t e Yb** de la marca NUFERN modelo MM-EYDF-12/130-HE,
la cual contiene iones de erbio e iterbio, lo que permite obtener el espectro
de ganancia caracteristico del erbio con la ventaja de requerir méas energia
para alcanzar la saturacion, lo cual permite operar en regimenes de mas alta

potencia.

El lazo de fibra se cierra en forma de anillo con ayuda de acopladores de
fibra, para introducir la senal de bombeo y recuperar una muestra de la senal
laser; y un aislador 6ptico, para utilizar inicamente un sentido en el camino

optico y evitar reflexiones daninas.

El absorbedor saturable para controlar el estado continuo o pulsado del
laser es un INOLMI| conformado, como vimos anteriormente, por fibra 6p-
tica torcida, un acoplador 50/50 y placas controladoras de la polarizacion.

Déandole al laser la figura en ocho.

SMF 10 m

. 5 torsiones/m
Combinador

Bombeo

98m

QWR

Salida
1550 nm l

Figura 3.1: Diagrama del sistema [FRT]
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3.1.2. Referencia

La senal de referencia, o el estado que queremos lograr, es una senal pul-
sada. Los pulsos son convertidos de Opticos a eléctricos con el fotodetector
DETO08 de Thorlabs, tienen una frecuencia de repeticion de ~950 kHz, una
amplitud de ~50 mV y una duracién de pulso global de ~10 ns formado
por con una duracion del orden de picosegundos. El trazo de auto-
correlacion de la senal pulsada indica que los pulsos estan conformados por

subpulsos, pues se aprecia un doble pedestal caracteristico de los [NLPH [1].

Tren de pulsos
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T

Amplitud|u.a.]
o
(&)

o

3 2 4 0 1 2 3
tps]
Figura 3.2: Senal pulsada a la salida del [FRT1

Autocorrelacién

o
©

o
o

Amplitud|u.a.]

tims]

Figura 3.3: Trazo de autocorrelacion de la senal pulsada.
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3.2. Elemento de correccion

Para modificar el estado del sistema podemos manipular distintos pa-
rametros, los principales son la corriente del laser de bombeo, el estado de
polarizacion y la transmision del NOLM] en este trabajo nos centramos en
la manipulacién de las placas controladoras de polarizacién para modificar

la transmisién del absorbedor saturable.

3.2.1. Placas controladoras de polarizacion

Los controladores de polarizacion de fibra de Thorlabs utilizan birrefrin-
gencia inducida por curvatura y torsiéon producida al envolver la fibra alre-
dedor de dos o tres carretes para crear placas de onda independientes que
alteraran la polarizaciéon de la luz transmitida en una fibra monomodo. El
eje rapido de la fibra esta en el plano de la bobina, lo que permite ajustar un

estado de polarizacion de entrada arbitrario girando las placas [2].

Figura 3.4: Placas controladoras de polarizacion manuales de Thorlabs.
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La cantidad de birrefringencia inducida en la fibra es funcién del didmetro
del revestimiento de la fibra, el didmetro de la placa, el nimero de bucles de
fibra por carrete y la longitud de onda de la luz [3]. El eje rapido de la fibra,
que esta en el plano de la placa, se ajusta con respecto al vector de polari-
zacion transmitido girando las placas para torcer la fibra. Para transformar
un estado de polarizacion de entrada arbitrario en un estado de polarizacion
de salida arbitrario, se utiliza una combinacion de tres placas (una placa de

cuarto de onda, una placa de media onda y una placa de cuarto de onda).

El retardo de cada paleta es el desfase inducido entre las componentes del
campo eléctrico, lo que modifica el estado de polarizacion; podemos expresar

este desfase en radianes o en longitudes de onda, por ejemplo, un retardo

de media onda o 0.5 ondas (3) es equivalente a un retardo de 7 rad, y un

retardo de un cuarto de onda o 0.25 ondas (%) es equivalente a un retardo

de § rad. El retardo se puede estimar a partir de la siguiente ecuacion:

2m2aNd?
©(Radianes) = % (3.1)
Nd?
©(Ondas) = W%\D (3.2)

Donde, ¢ es el retardo, a es una constante (0.133 para fibra de silice),
N es el nimero de bucles o vueltas, d es el didmetro del revestimiento de la

fibra, A es la longitud de onda y D es el didmetro del lazo.
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Figura 3.5: Grafica del retardo inducido por placa.

Recientemente, Thorlabs lanzo6 a la venta sus primeros controladores mo-
torizados. Los cuales también estdn basados en placas que utilizan birrefrin-
gencia. Se alimentan a través de USB, que se conecta a una computadora
para el control. La rotacion de las placas estd impulsada por el paquete de

software Kinesis de Thorlabs [3].

Figura 3.6: Placas controladoras de polarizaciéon motorizadas de Thorlabs.
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El uso de estas placas conlleva grandes limitaciones. El principal problema
es el rango de angulos que puede tomar cada placa, pues ninguno de los
modelos permite un giro libre de 360° perdiendo regiones que podrian ser de
interés. Otro de los problemas es la falta de un diseno modular; si se requiere
la manipulaciéon de mas placas motorizadas, no es posible conectarlas de
manera sencilla con un mismo software. Es por ello por lo que, en este estudio,

se disend un nuevo prototipo de placas controladoras de polarizacion.

Figura 3.7: Prototipo de placas controladoras de polarizacion (Version 1).

Las principales diferencias con las placas comerciales de Thorlabs son:
Libertad de movimiento de 360°, diseno modular que permite adaptar un nu-
mero variado de placas consecutivas, control de movimiento mediante motor

a pasos y engranajes intercambiables para mayor precision.
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A T s

Figura 3.8: Prototipo de placas controladoras de polarizaciéon (Version 2).

El disenio de las piezas de la placa se realiz6 en distintos softwares, co-
mo FreeCAD, AutoCAD, MatLab y Shapr3D (Ver disefios en apéndice .
Para la fabricacion se utilizaron impresoras 3D para las piezas de plastico,
se utilizo Acido polilactico (PLA) con las impresoras Makerbot Replicator+
y Ultimaker 2+ y para las piezas de acrilico y fueron utilizadas las
cortadoras laser de CamFIVE CFL-CMA1612T y la Atomstack X20 Pro.
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I

—

Figura 3.10: Corte laser en [MDE de las piezas de soporte del controlador de
polarizacion.
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3.2.2. Motor a pasos

Para realizar el ajuste del angulo de la placa fueron utilizados moto-
res a pasos, el motor 28BY J-48 junto con el controlador basado en el chip
ULN2003A es ideal debido a su pequeno tamano, con 64 pasos por vuelta y
un reductor de 1/64 nos da un total de 4076 pasos por vuelta sin contar la

reduccion por engranajes, lo cual aumenta la resolucion.

Figura 3.11: Motor a pasos 28BY J-48 para modificar la posicion de la placa.

También se examiné la idea de utilizar servomotores, sin embargo, son
menos precisos. El motor a pasos es méas confiable y tiene el torque necesario

para mover la placa sin problemas.

3.2.3. Engranajes

Uno de los inconvenientes del movimiento de la placa es que la fibra cruza
a lo largo del eje de giro, por lo que no es posible acoplar el eje del motor
directamente; por lo que se requiere de un sistema de engranajes que trans-

fiera el movimiento.
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Los engranajes disenados son un sistema pinén-corona de engranajes pla-
nos, fijando la distancia a la que se requerian los ejes y la razon de vueltas
entre el pinén y la corona. Se utilizoé el método de la involuta para realizar
el perfil, para posteriormente ser cortado en la maquina laser. Se disenaron
mediante programaciéon parametrizada en MatLab, por lo que simplemente
es cuestion de cambiar la razon entre los engranajes para generar un nuevo

perfil.

Figura 3.12: Perfil de los engranajes reductores para transmiciéon de movi-
miento.

3.2.4. Sistema de posicionamiento

El motor a pasos por si solo ya es confiable para el movimiento; sin em-
bargo, para poder controlar y monitorizar el ajuste se opté por realizar un
sistema de control, utilizando un potenciémetro de 10 vueltas para monito-
rizar constantemente el angulo en el cual se encontraba y ser méas robusto al

momento de apagar y encender el sistema.
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Para calibrar el potenciometro y marcar una referencia de 0° y 360° se
utilizan unos detectores de posicion basados en fototransitores, para marcar

la zona de inicio y fin.

Ahora, se cuenta con unas placas motorizadas con mayor libertad y pre-

cision en el posicionamiento.

Figura 3.13: Prototipo de placas controladoras de polarizacion (Version 4).

El diseno propuesto de placas controladoras de polarizacién es superior
al diseno recientemente lanzado por Thorlabs, pues no solo permite el movi-
miento motorizado, sino que también es un diseno modular que permite la
conexion de un numero indistinto de placas. Ademaés, la sensibilidad variable
gracias al sistema de engranajes intercambiables y la libertad de giro de 360°

permiten un mejor estudio de las regiones.
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3.3. Sensor

Para medir el estado del sistema y retroalimentar el control podemos uti-
lizar un instrumento de medicién, como el [OSAl donde un amarre de modos
se observa al presenciar fendémenos 6pticos no lineales que ensanchen el es-
pectro. Otro método consistiria en utilizar un arreglo de circuitos integrados
lineales para procesar la senal de salida del fotodetector, sin embargo, debido
a la frecuencia de repeticion de los pulsos y a su poca duracién, no es una

alternativa viable.

En este trabajo se utilizo el osciloscopio programable de Keysight MSOX6004A,
conectado a un CPU ejecutando LabVIEW para enviar los datos correspon-
dientes. Es el elemento ideal como sensor, debido a que podemos programarlo
para que envie sefiales con datos como la amplitud o el ancho del pulso o cual-
quier otra medida sobre las senales, lo cual puede ser de utilidad si se desea

un régimen especifico.

Figura 3.14: Osciloscopio programable de Keysight MSOX6004A.

Universidad de Guanajuato



Capitulo 3. Diseno de moédulos de control 69

3.3.1. LabVIEW

NI LabVIEW es un entorno de programacion grafica de la empresa Na-
tional Instruments (NI), que es utilizado para el desarrollo de sistemas de
pruebas, con un enfoque intuitivo para la programacion, conectividad con

cualquier instrumento e interfaces de usuario completamente integradas [4].

El entorno de programacion LabVIEW simplifica la integracion de hard-
ware para aplicaciones de ingenieria, ya que es posible adquirir datos desde

hardware de NI y de terceros.

Etapa i del pulso.|
Autores: M. R. Tapia-Garcia, ). C. 3, R. Rojas-Laguna. J

Intensidad del pulso Deteccién de Pulsos.

l}jc | 2 r
Deteccién de Intensidad
Jo

Fecha: Agosto 2024

Figura 3.15: Interfaz en LabVIEW para la deteccion de la amplitud de pulsos.
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3.4. Controlador

Para el dispositivo encargado de interpretar la senal del sensor y de mo-
dificar el actuador utilizamos un microcontrolador Arduino UNQO; cada placa
cuenta con un microcontrolador esclavo encargado de calibrar y controlar el
angulo de posicionamiento, y el controlador principal o maestro es el encar-
gado de leer los datos del sensor, enviar los dngulos de posicionamiento a

cada esclavo y desplegar los datos en una interfaz principal.

3.4.1. Arduino

Arduino es un microcontrolador ampliamente utilizado tanto por aficiona-
dos como por académicos de la electronica para el desarrollo de dispositivos y
aplicaciones gracias a su facilidad de implementar cédigo y circuitos, debido
a que es uno de los dispositivos que cuentan con interfaces programables y

altamente compatibles con diferentes tipos de sensores.

E

Figura 3.16: Microcontrolador Arduino UNO para controlar el movimiento
de las placas controladoras de polarizacion.
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3.4.2. Comunicacion 12C

Para el envio y la recepcion de datos entre los microcontroladores utili-
zamos el protocolo I12C, ya que permite una sencilla conexién entre varios
dispositivos esclavos y un maestro. Para la comunicacién del maestro con la

interfaz grafica utilizaremos sencillamente el protocolo UART.

3.5. Visual Studio

Para la interfaz grafica utilizamos el IDE de Visual Studio, un IDE com-
pleto para desarrolladores de C++ en Windows con amplia variedad de he-
rramientas y caracteristicas [5]. Al inicio del desarrollo, se penso utilizar
nuevamente LabVIEW; sin embargo, la capacidad de C de ser un lenguaje
compilado y de Visual Studio de generar un archivo ejecutable en practi-
camente cualquier entorno de Windows favorecié su eleccion, pues podria
funcionar independientemente del sistema de retroalimentaciéon y funcionar
de manera similar a los productos comerciales. La interfaz (Figura [3.17)) con-
siste en tres partes: la primera despliega los datos de posicionamiento de las
placas controladoras de polarizacion y el estado actual del laser, la segunda
parte se utiliza para controlar de manera manual las placas y posicionarlas
en un angulo fijo deseado, y la tercera parte permite realizar barridos de

angulos en busqueda de regiones de amarre.
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s Form1 = o x

Estado
Angulos
o0 ] 0

Manual Automatico
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Detener

o|[a]|[e

Mover

Figura 3.17: Interfaz en Visual Studio.

3.6. Algoritmo de posicionamiento

Interconectado cada elemento conformamos el sistema de control (Figura

3.18)) para el autoencendido, caracterizacion y manipulacion del [FSI1

LABVIEW

Emisién Laser
PLACAS
Caracteristicas ~ —————j)_ ')

POLARIZADORAS F8L i

=) ARDUINO
o)

0sC [€ FOTODETECTOR

Figura 3.18: Diagrama del sistema de control.

Para la buiisqueda de regiones de amarre podemos realizar un control ma-
nual en lazo abierto o un control automatico en lazo cerrado. En el control
manual, seleccionamos los angulos a los cuales deseamos mover cada placa
desde la interfaz en Visual Studio; los datos son enviados a través del Ar-
duino maestro a cada una de las placas, el Arduino esclavo recibe el dato y
posiciona la placa corroborando el ajuste con un sensor potenciémetro para

el angulo y fotodetectores para el inicio y fin de carrera.
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El sistema en lazo cerrado busca una regién de amarre, el osciloscopio
programado envia una senal de 0 a 5 V dependiendo de la amplitud de los
pulsos detectados y si estos logran sobrepasar un umbral, detenemos el mo-
vimiento de las placas. Aqui, la retroalimentacion se realiza tinicamente con
la amplitud de la senal, sin embargo, podemos agregar otras caracteristicas,
pues el osciloscopio es capaz de realizar miltiples mediciones, siendo las prin-
cipales la amplitud, el ancho del pulso y la frecuencia de repeticiéon, por lo
que es posible realizar un control més alla del autoencendido del laser para

realizar la busqueda de regimenes de operacion (Ver figura |3.19)).

5i

Figura 3.19: Diagrama de flujo del algoritmo de control.
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3.7. Estimacién de las regiones de operacion

Para facilitar la busqueda de regiones de operacion del laser podemos
realizar una caracterizacion apoyandonos del control manual en lazo abierto,
realizando un barrido automatico de una de las placas y guardando el estado
del laser en esas caracteristicas. En la Figura[3.20] se presenta una grafica de
las regiones de operacion variando la placa principal del arreglo y la corriente
de bombeo; las regiones en rojo son emisiones continuas, las verdes emisiones
pulsadas y las azules, regiones en las que aparecen los pulsos, pero de manera

inestable.

Regiones de operacion
4#

PR & & ]

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo[°]

Figura 3.20: Regiones de operacion del laser (Rojo: Emision continua, Azul:
Emision quiasi-estable, Verde: Emision pulsada estable).
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Una de las dificultades de realizar la caracterizacion de dispositivos de
fibra 6ptica que dependen de la polarizacién es su repetibilidad y reprodu-
cibilidad. Al ser un sistema multivariable y sensible a perturbaciones como
la temperatura [6], y a torsiones que pueda tener el movimiento de la fibra
debido a birrefringencia inducida [7], se dificulta el asegurar unas mismas

condiciones.

El uso de redes neuronales para eficientizar la busqueda de regimenes de
operacion es una alternativa viable, ya que trata de aproximar el compor-
tamiento no lineal del sistema. Pese a que el sistema laser es simulable (ver
apéndice y podriamos utilizar la simulaciéon para localizar las regiones,
esto es inviable, debido a la naturaleza de los pulsos de ruido, ya que re-
quieren de varios ciclos de simulaciéon para aproximarse a la respuesta real
del sistema. Es por ello por lo que las redes neuronales son una opcién mas

atractiva.

Diseniamos un perceptron multicapa (Figura[3.21)) el cual recibe como pa-
rametros de entrada los datos obtenidos de la caracterizacion, los angulos de
posicionamiento y la corriente de bombeo; la salida indicaria el régimen de
operacion del laser. En la Figura [3.22] podemos ver las regiones interpoladas
por la red. Aquellas en azul oscuro son emisiones continuas, las amarillas
emisiones pulsadas y las cian, regiones en las que aparecen los pulsos, pero

de manera inestable.
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Figura 3.21: Arquitectura de la red neuronal propuesta.

Para solucionar el problema de las condiciones iniciales no basta con pre-
decir el régimen de operacion, es necesario corregir el desfase que se genera
en las regiones a lo largo del tiempo debido a variaciones en el sistema. En la
Figura [3.23] se muestra como varian las regiones a lo largo de 7 dias, y como
se van desfasando. Las regiones con amplitud en 0 son emisiones continuas,
las regiones con amplitud en 1 son regiones pulsadas estables. El sistema
debe realizar un primer barrido para ubicar las regiones, calcular el desfase
respecto al mapa de caracterizacion obtenido con redes neuronales y, poste-

riormente, enfocar la bisqueda de regiones en las zonas de interés.
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Figura 3.22: Regiones de operacion del laser interpoladas con red neuronal.
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Figura 3.23: Desfase entre las zonas de amarre a lo largo de dias.
Ahora que se ha explicado el desarrollo del sistema de control basado en

polarizacion, en el siguiente capitulo se presentan las pruebas y resultados de

la implementacion del sistema.
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Capitulo 4

Sistema de autoencendido del

laser

En este capitulo se expone el funcionamiento del moédulo de control para
el autoencendido del laser. Se describiran las pruebas de estabilidad realiza-
das para el posicionamiento manual y automético. Finalmente, se presentan
pruebas y resultados del sistema, evaluando su desempeno para el autoen-

cendido induciendo perturbaciones al sistema.

4.1. Posicionamiento manual (Lazo abierto)

Las placas motorizadas de Thorlabs [1,2]| ofrecen una alternativa a los con-
troladores de polarizacién convencionales. Tienen una velocidad de respuesta
fija de ~23 grados por segundo, y un angulo de libertad de 160°. Existen dos
modelos, con dos y tres placas; si se requiere un ntamero diferente, no existe

manera de controlarlas. Por otra parte, el diseno de nuestras placas contro-
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ladoras de polarizaciéon es un diseno modular, que permite la conexién de
diferentes placas sin problemas; ademas, los engranajes intercambiables per-
miten variar la sensibilidad y rapidez del ajuste, variando desde 72 grados
por segundo hasta 7.2 grados por segundo segtn la sensibilidad del sistema
lo requiera. Ademés de un mayor angulo de libertad de 360°, lo que permite

el estudio de mas regiones.

A continuacion, se presentan los resultados resumidos en una tabla (Con
una razoén de 2.5 en los engranajes de acoplamiento, puede variar para me-

jorar).

Tabla 4.1: Comparacion de los dos sistemas de polarizacion de Thorlabs y
nuestro sistema propuesto.

Caracteristicas Control Motorizado | Sistema propuesto
(Thorlabs)

Rango 160° 360°
Resolucion 0.1° Hasta 0.02°
Velocidad 23°/s Hasta 7.2°/s

Tiempo de posicionamiento Hasta 7 s Hasta 60 s

Al conectar cuatro modulos de placas no existe diferencia, el desempeno
de un solo modulo es igual al de varios modulos, con la diferencia de que
el tiempo de ajuste final es determinado por la placa que recorra mayor
distancia. Ademas, de que la velocidad y resolucién son ajustables con los

engranajes intercambiables.
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4.2. Posicionamiento automatico (Lazo cerra-

do)

Para realizar la evaluacion del sistema se realizo el siguiente arreglo expe-
rimental. Reemplazando cada etapa de polarizaciéon por un moédulo de nuestro
sistema de polarizacién. Manipulando en lazo abierto las placas secundarias

y en lazo cerrado la placa principal del [NOLMI

’ / \
I
V.

PC oo SMF 10 m

\
|
|
|
|
|

EYDCF
1.6m

5 torsiones/m |

Combinador

Bombeo
980 nm

B v
90/10 ‘ \O/

Salida

1550 nm DETO8

Figura 4.1: Arreglo experimental de [F8I] con sistema de control.

Se fijo la corriente de bombeo a distintos valores y se midi6 el tiempo
que tardaba en encontrar una region de interés, y se repitié el experimento
agregando perturbaciones en el sistema como torcer secciones de la fibra. A

continuacion se muestran algunos de los resultados més representativos.
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Tiempo de autoencendido
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Figura 4.2: Variaciones en el tiempo de autoencendido.

El sistema fue capaz de encontrar una regiéon de amarre siempre que la
corriente de bombeo permitiera dicho régimen, y, como era de esperarse, al
aumentar la corriente de bombeo disminuye el tiempo de autoencendido, pues

las regiones pulsadas son més amplias y estables.

Podemos observar la evolucion del sistema en el tiempo. Observando co-
mo la amplitud de los pulsos aumenta conforme pasa el tiempo, hasta que
sobrepasa un umbral deseado y se deja ajustar el laser. Logrando un tiempo

de asentamiento promedio de 11.5 s.
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Evolucién temporal de los pulsos
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Figura 4.3: Evolucion temporal de los pulsos.
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Figura 4.4: Amplitud de los pulsos en el tiempo.
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4.3. Caracterizacién de dispositivos

El sistema de control cuenta con un segundo programa para el oscilosco-
pio, en el cual guarda la medicion del perfil temporal y la amplitud del pulso
para discriminar si la regiéon es estable, inestable o quasi-estable, realizando
barridos de grados cada 5 s y guardando el estado, generando una base de

datos con los regimenes de operacion del dispositivo.

Debido a la distribucion aleatoria en tiempo de los pulsos de ruido, pu-

dimos observar distintos perfiles temporales.
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Figura 4.5: Varios perfiles temporales obtenidos.
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Ademés de la generacion de armonicos temporales.
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Figura 4.6: Varios trenes de pulsos obtenidos.

Y cada estado del laser genera un tipo de emision espectral diferente.

Espectros
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Figura 4.7: Distitnos amplios espectros obtenidos.
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Cada uno de los regimenes de operacion del laser es una potencial area
de estudio, y nuestro sistema de control permite una facilidad en su estudio,

pues determina uno de los parametros de busqueda, el estado de polarizacion.
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Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

El objetivo general de la tesis fue implementar un sistema de control au-
tomético basado en placas controladoras de polarizacién para laseres de fibra
Optica. Se disend un sistema de autoencendido que permite el control sobre

los pulsos en un laser de fibra 6ptica.

El sistema laser controlado presento regiones de amarre en al menos dos
zonas a lo largo de los 360° de la placa principal. Y logr6 estabilizarse en
aproximadamente 11.5 segundos en las regiones pulsadas siempre que exis-
tieran, lo cual comenzaba a ocurrir a partir de 2.5 A de corriente de bombeo.
Los espectros logrados tienen un ancho de banda amplio, muy til en apli-

caciones de sensado.
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El modulo de control permite manipular en lazo abierto para el estudio
de sistemas, en lazo cerrado para el autoencendido de léseres pulsados y en
caracterizacion para analizar el comportamiento de dispositivos, facilitando

el estudio de dispositivos complejos dependientes de la polarizacion.

En conclusion, caracterizamos, estudiamos y analizamos la evolucion de
las senales de salida en un laser de fibra (capaz de operar tanto en el régimen
[CW], como en el régimen pulsado). Permitiendo estudiar dinamicas como la
variacion en el perfil temporal de los pulsos y la frecuencia de repeticién con

la generacion de armoénicos.

Realizamos el diseno de un sistema para el anélisis y automatizacion me-
diante el ajuste manual de la potencia de bombeo, y la automatizacion de
la polarizacién mediante el ajuste del angulo de placas retardadoras para su

correcta operacion.

Este estudio permite determinar al menos uno de los pardmetros de en-

trada ideales para el correcto funcionamiento del laser.

5.2. Trabajos a futuro

El sistema es el primer paso en la implementacion de un laser controla-
ble de fibra 6ptica de dinamicas complejas. Los siguientes trabajos pueden
estar enfocados en mejorar el sistema de retroalimentacion para que realice

mediciones del [OSAl y/o control por retroalimentacion en otras placas pola-
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rizadoras para controlar el perfil temporal y espectral, realizando un control
mas riguroso para el control de los pulsos de ruido, con aplicaciones en sen-

sado.

Es posible disenar un sistema de retroalimentaciéon basado en tres pla-
cas controladas por un mismo controlador, lo cual permitiria autoencender
el laser y posteriormente ajustar el régimen a un perfil temporal de inte-
rés muy especifico, gracias a un mayor control en cada etapa de polarizacion.

Logrando mantener dicho estado temporal y/o espectral a lo largo del tiempo.

Otra area de oportunidad es el disenio de las placas motorizadas. Pues
aun es posible realizar un diseno més compacto y robusto. Basandonos en
controladores de polarizacién de placas més pequenas o controladores en li-

nea.

Finalmente, otros desafios préximos son el estudio de aplicaciones de otros
regimenes del laser, no s6lo del régimen pulsado, sino también el estudio de

dindmicas complejas en régimen inestable o continuo.
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Apéndice A

Analisis de transmision del

NOLM

Eout &

Figura A.1: Interferometro Sagnac de fibra 6ptica.

Ecw — CEinei(kL-l—'chPm)

Eccw — _(1 . C)Emei(kL—&-'yL(l—c)Pm)

Eout = Ecw + Eccw
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A.0.1. Analisis en régimen lineal (Bajas potencias)

P =0

Epu = cEipe™ — (1 — ¢)Eipe™ = (¢ — 1 4 ¢) Egpe™ = (2¢ — 1) Eje™™*

Tour | E gt |2 ~(2c— 1) Eet*L|? ~ [(2c-1)E; ]?

=4c® —de+1=1—4c(1—c)

T = = (2c—1)?

=T=1—4c(1—-c¢)

A.0.2. Analisis en régimen no lineal (Altas potencias)

Py, #0
Ecw = CEinei(kL+'YLCPin) — rleiel
B = —(1 = €) EjneBLHL0=0Pin) = ., o
— 01 iy __ . .
Eour = 1€t — r9e' = r1(cosby + isenb) — ro(costy + isenby)

= (ricosty — rycosly) + i(risenty — rosens)

Tout = |Eow|? = (r1c0s6, — r9c0805)* + (r1senfy — rosents)?
=1} + 15 — 2r17r9(costcosty + sendysentds)
=PE2 + (1 — ¢)’E2, — 2cE;, (1 — ¢)Ey,(costicosty + sendysendy)
=PE2 4+ (1 —2c+ A)E2, — 2E2 ¢(1 — ¢)cos(By — 0))

=cE; + (1 —2c+ A E2, — 2% ¢(1 — ¢)cos(yL(1 — 2¢) Py,)
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T = IIZL: =+ (1—2c+c*) —2¢(1 = ¢)cos(yL(1 — 2¢) Py,)

=T =1-2c(1—c)[1+cos(yL(1 —2¢)Py,)]
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Apéndice B
Placa de polarizaciéon motorizada

La placa controladora de polarizacion motorizada utiliza piezas cortadas
a laser en un material de 3 mm de espesor. A continuacion, se presentan las
piezas con medidas en mm para su correcto escalado. Las piezas disenadas

en 3D también presentan medidas.
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Apéndice C
Simulacion del sistema laser

El sistema laser es simulable mediante la resoluciéon numeérica de las ecua-

ciones acopladas extendidas no lineales de Schrédinger.

aC+ B dPCT 2y, i, o g
o= i+ (O 20 P)e £ D
oc— B O*°C™ 20y, ., o e G

Utilizando un software como MatLab, podemos programar el perfil del
pulso propagandose y los efectos que va sufriendo en cada etapa. Para garan-
tizar una correcta convergencia del método, es necesario hacer que el pulso
recorra el lazo varios cientos de veces, eventualmente el pulso tomaré una
forma definida en el tiempo pero aleatoria en amplitud, tendremos un pulso

de ruido.
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En la figura podemos apreciar un perfil temporal logrado y la envolvente
de varios pulsos obtenidos, dicha envolvente es la que captan los instrumentos

de mediciéon como el osciloscopio.

Pulso de Ruido

1
—Pulso de Ruido (Simulacién)
——Envolvente

\

1.2 .

T A

Vi

o
oo
T

[u.a

04r

021
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_O .2 1 1 1
-100 -50 0 50 100
t[ns]

Figura C.1: Simulacién de pulsos de ruido.

Manipulando el estado de polarizaciéon en el laser podemos tener cierto
control sobre la distribucién de los pulsos aleatorios, lo que nos ayuda a
manipular el perfil temporal de la envolvente y nos permite obtener distintos

pulsos y espectros a la salida del laser.
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