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RESUMEN

El interferémetro de Sagnac de fibra 6ptica ha sido utilizado ampliamente desde su aparicion
en muchas aplicaciones tales como el disefio de multiplexores por divisién de longitud de onda,
sensores, como filtro seleccionador y recientemente para la sintonizacién de laseres de fibra,
debido a sus caracteristicas como bajo costo, baja insercién de pérdidas y facil construccion e

independencia de la polarizacién.

Se presenta el modelo tedrico, asi como resultados experimentales, del interferémetro de
Sagnac con fibra de alta birrefringencia en el lazo. El interferémetro de Sagnac con lazo de alta
birrefringencia permite hacer un ajuste fino en el desplazamiento en longitud de onda del
espectro de transmitancia del mismo a través de la variacion de la temperatura sobre la fibra
de alta birrefringencia del lazo. La alta sensibilidad a variaciones de temperatura que
presentan las fibras de alta birrefringencia, permite la construccion y estudio de un sensor de
temperatura construido completamente de fibra éptica, basando su funcionamiento en el

efecto Sagnac.

Uno de los objetivos principales de esta tesis es la construcciéon del sensor, por su gran
importancia en diferentes sistemas. Por ejemplo, en equipos controlados automaticamente, los
sensores proporcionan sefiales para el control de las operaciones; en el campo de la salud, se
usan para detectar y transmitir informacién bioquimica; en la ingenieria industrial y civil, los
sensores indican caracteristicas como la tension, presién, vibracion o los cambios de
temperatura. Existe un amplio campo de aplicaciones donde los sensores juegan un rol

importante para la investigacion.

Por otra parte, en este trabajo, otro objetivo fue el de implementar parte de la automatizacion
del control de procesos, el cual ha evolucionado y ha permitido la optimizacién al aumentar la
produccion y el mejoramiento de la calidad en el area industrial, al igual que la reduccién de
costos y de personal. Por lo que al construir nuestro interferometro de Sagnac, lo
complementamos al agregar un control PID y asi lograr la estabilizacién del sistema a una
temperatura deseada aplicada a la fibra de alta birrefringencia. Los resultados de esta tesis
demuestran el disefio y la operacién estable de un interferémetro de Sagnac sintonizable por

variaciones de temperatura controladas en el lazo de fibra de alta birrefringencia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccion

El espejo de lazo de fibra o6ptica (FOLM, fiber optical loop mirror) con fibra de alta
birrefringencia (Hi-Bi, high-birefringence) en el lazo, también conocido como interferémetro
de Sagnac (SI, Sagnac interferometer), ha sido ampliamente utilizado desde su
implementacién en dispositivos 6pticos debido a la fuerte demanda que ha traido consigo el

rapido crecimiento de los sistemas de comunicacion por fibra dptica.

La investigacion de estos dispositivos tales como fuentes de luz, dispositivos multiplexores
por divisién en longitudes de onda (WDM, wavelength division multiplexers), para la
sintonizacion de laseres de fibra 6ptica, también como un filtro espectral para un laser de
fibra de longitud de onda multiple y como filtro para eliminar la mayor contribucién del
ruido producido por amplificacion de emision espontanea (ASE, amplified spontaneous
emission) en una fibra dopada con erbio. Estos dispositivos todo-fibra son muy atractivos
por sus propiedades de bajas pérdidas, menor tamafio, bajo costo, facil construcciéon y una
independencia en la polarizaciéon de entrada, comparados con los filtros &pticos

convencionales.

En la actualidad existen diferentes técnicas que han sido estudiadas para realizar
dispositivos dpticos como son los filtros todo-fibra, estos hacen uso de elementos tales como
filtros sintonizables acusto-6pticos [1-2], filtros Mach-Zehnder [3], filtros Fabry-Perot [4-5],

rejillas de Brag [6] y rejillas de periodo largo [7].

A pesar de que los filtros convencionales con propiedades birrefringentes pueden ser usados
como filtros pasa banda, requieren de elementos polarizadores, ocasionando pérdidas en el
sistema y serian dependientes a la polarizacion de entrada. Esta dependencia de la

polarizacién de entrada puede generar ruido, ya que la polarizacion de entrada en fibra suele



ser aleatoria. Asi se propone como filtro, un interferémetro de Sagnac para reemplazar los

polarizadores en los filtros convencionales birrefringentes [8].

El SI proporciona una transmitancia periddica que depende de la longitud de onda, la cual es
empleada como filtro pasa banda si se selecciona adecuadamente la longitud de la fibra de
Hi-Bi en el lazo, ademas, debido a su alta sensibilidad a variaciones de temperatura, es
posible ajustar la transmitancia del SI y emplearlo como filtro térmicamente sintonizable.
Este dispositivo Optico consiste de un acoplador direccional con puertos de salida
conectados a una fibra birrefringente. La selectividad espectral del interferémetro es

causada por la birrefringencia que es introducida al lazo.

Se han realizado trabajos que estudian diferentes disefios de espejo de lazo de fibra 6ptica.
Ma et al. [9] demostré la independencia de polarizacion de un espejo con fibra en alta
birrefringencia en el lazo. Mirza y Stewart [10] presentaron un analisis de un espejo de lazo
de fibra d6ptica con un retardador de onda que rota la fibra, utilizandolo para aplicaciones en
laseres con multiple longitud de onda. Liu et al. [11] reporté el estudio de un filtro 6ptico que
consiste de dos espejos con fibra de alta birrefringencia en el lazo conectados uno con otro.
Lim et al. [12] analizaron el comportamiento de un espejo de lazo de fibra éptica donde este

lazo consiste de dos fibras de alta birrefringencia empalmadas en serie.

El sistema que se propone en esta tesis pretende automatizar el experimento de un
interferometro de Sagnac con fibra birrefringente en el lazo, la cual debido a su alta
sensibilidad a variaciones de temperatura, nos permite ajustar su transmitancia
empleandolo como un filtro térmicamente sintonizable. Dentro del andlisis obtenemos la
caracterizacion del interferémetro por variaciéon de temperatura y por rotaciéon de los
empalmes. Al aplicar esta torsion en los empalmes se producen cambios en la profundidad
de modulacién al conseguir que los ejes ortogonales de polarizaciéon coincidan para una

maxima transferencia de energia, generando un ajuste en el interferémetro.

Posteriormente utilizando un software de ingenieria disefiado para aplicaciones que
requieren pruebas, medidas y control con acceso rapido a informacién de datos y hardware
optaremos por buscar la automatizacién y control de estos ajustes como el cambio de
temperatura que se le haran al interferémetro y las torsiones de los empalmes, generando

los ajustes deseados al interfer6metro.
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1.2 Motivacion y Objetivos

Como se mencion6 anteriormente los interferometros de Sagnac han atraido interés
recientemente, debido a sus potenciales aplicaciones. En el presente trabajo de tesis se
propone la aplicacion de un interferémetro de Sagnac y un controlador PID, para desarrollar

un sensor de temperatura con longitud de onda y temperatura seleccionable y sintonizable.

El objetivo general del presente trabajo de tesis es disefiar y construir, un sensor de
temperatura automatizado y controlado, basando su funcionamiento en el efecto Sagnac.

Siendo los objetivos especificos:

= (Caracterizar los dispositivos y equipo de medicion.

* Instrumentar y caracterizar el interferémetro con fibra de alta birrefringencia para
analizar su efecto en la implementacién del arreglo experimental.

» Realizar la caracterizacién del interferémetro de Sagnac con fibra de alta
birrefringencia en el lazo, por variaciones de temperatura y por torsién aplicada a la
fibra del lazo, para analizar su comportamiento y mostrar los resultados obtenidos.

= Construir esquemas para la implementaciéon de un controlador proporcional, integral
y derivativo (PID) en el arreglo experimental.

* Disefar el cédigo y la construccion del controlador PID, implementandolo en la celda
Peltier, la cual es la que variara la temperatura en el lazo del interferémetro.

» Demostrar el funcionamiento estable del arreglo experimental a través de mediciones
y pruebas con variacién de parametros.

» (Caracterizar el comportamiento del arreglo experimental a través de la informacién

numérica obtenida con las mediciones de los ensayos experimentales.

1.3 Organizacion de la Tesis

Este trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera: En el capitulo 1 se expone una
investigacion del estado del arte actual del desarrollo de interferémetros de fibra 6ptica, asi
como la innovacidn en la utilizaciéon de nuevas técnicas y dispositivos para la obtencion de

filtros interferométricos estables y controlables. Esta investigacion es presentada en base a

11



una clasificaciéon que nos permite conocer donde estd situada la investigacion del actual
trabajo de tesis y cudles son las tendencias que podria tomar en investigaciones futuras. En
el capitulo 2 se presenta la documentacion tedrica que sustenta la realizacion de los arreglos
experimentales propuestos, asi como los conceptos importantes que requieren de una
exposiciéon amplia para su entendimiento y aplicacién a lo largo de este trabajo de tesis. En el
capitulo 3 se muestra el desarrollo de un andlisis tedrico, numérico y practico del
interferometro de Sagnac de fibra éptica con lazo birrefringente para la aplicacion de este
dispositivo como principal herramienta en el arreglo experimental de este trabajo de tesis.
En el capitulo 4 se presenta una investigacion y revisién de principios basicos, sobre el
equipo basico de un sistema de control, asi como los conceptos importantes de controladores
y de componentes fundamentales en la realizacion del arreglo experimental, para su
aplicacién en este trabajo de tesis. Los resultados obtenidos y presentados en el capitulo 5
permiten conocer mas a fondo el comportamiento de los sensores sintonizables y los
parametros que lo determinan, de manera que el analisis de los resultados experimentales
nos permiten justificar la utilizacién del interferémetro de Sagnac como herramienta en la

aplicacion de un sensor de temperatura automatizado y controlado.
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CAPITULO 2

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA DEL INTERFEROMETRO DE
SAGNAC

2.1 Antecedentes del interferémetro de Sagnac

Las investigaciones sobre fibra dptica se han desarrollado con gran rapidez en aplicaciones
en lineas como las comunicaciones Opticas, el procesamiento de sefiales y en sensado.
Ademas del uso de la fibra 6ptica como medio de transmisidn, se desarrollaron dispositivos
basados en fibra que permiten generar laseres, también acopladores, multiplexores, espejos

selectivos para transmision, amplificadores de sefiales y sensores.

Uno de estos dispositivos es el interferémetro de Sagnac el cual ha sido propuesto como
giroscopio [13], sensores [14-15], filtros [16], espejos en régimen lineal [17] y no lineal [18]

y como multiplexores [19].

El interferémetro de Sagnac presenta una configuracién compacta formado en su totalidad
con fibra dptica, presenta una respuesta rapida, no es afectado por perturbaciones externas a
frecuencias eléctricas, tiene perdidas bajas y este dispositivo se puede utilizar como apoyo a

configuraciones mas complejas.

Los sensores mas exitosos primeramente desarrollados fueron los giroscopios de fibra
optica basados en el efecto Sagnac y los hidréofonos de fibra optica basados en
interferémetros Mach-Zehnder. Los giroscopios formados con un lazo de fibra éptica son uno
de los antecedentes mas cercanos al interferémetro de Sagnac compuesto completamente de
fibra dptica, se utilizaban s6lo como sensores de rotacién y basaban su funcionamiento en el
efecto Sagnac [20]. El primer trabajo que propuso el empleo de fibra 6ptica para guiar la luz
y formar un interferémetro de Sagnac con este elemento fue reportado en 1976, por V. Vali y
R.W. Shorthill [13]. En este trabajo se analiz6 un interferémetro de Sagnac utilizando un lazo
de fibra 6ptica y se propuso ademas el uso de estos como anillos interferométricos y anillos

laser.
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En 1979, R. Urlich y M. Johonson [21] realizaron un analisis de los cambios de polarizacion
del interferémetro. Con este trabajo se observa que la fibra que forma el lazo del
interferometro presenta dos modos de polarizaciéon ortogonal, cada uno con diferentes
velocidades, lo cual origina que en el interferémetro existan inestabilidades, causadas por las

variaciones en la birrefringencia de la fibra.

A partir de la aparicion del acoplador direccional de fibra dptica [22] y del controlador de
polarizacion [23] surge el primer interferémetro de Sagnac todo fibra en 1981 propuesto por
R.A. Bergh et al. [24]. En este arreglo que se muestra en la figura 2.1 se utiliza un acoplador
de cuatro puertos como divisor del haz de entrada, el cual entra por el puero A, y es dividido
en dos haces por los puertos (C y D) cuales se propagaran en direcciones opuestas dentro

del lazo de fibra.

Haz de entrada
e

Lazo de fibra

Acoplador

Figura 2. 1 Arreglo del interferémetro de Sagnac propuesto por Bergh

Posteriormente, los haces nuevamente pasan por el acoplador e interfieren debido a la

diferencia de fase entre los dos haces contra propagandose.

En el trabajo de Bergh se menciona que con el interferémetro todo fibra se simplifica y
estabiliza el sistema, se eliminan los problemas de alineamiento en el arreglo, con lo que se

logra una alta sensibilidad en la deteccién de rotacién.

En 1988, D.B. Mortimore [25] describe las ecuaciones generales en términos matriciales que
gobiernan el comportamiento del interferometro de Sagnac y en su analisis considera que la

fibra tiene dos modos de propagacion.
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Posterior a este analisis se realizaron trabajos sobre aplicaciones sensoriales e
instrumentacion de este interferémetro. E. Udd [26] realiza investigaciones sobre sensores
de rotacidn, deteccién de variaciones temporales, deteccién de efectos ambientales con
variacién lenta, sensores distribuidos y mediciones espectrales. En 1995, R.T. de Carvalho
[27] propone el arreglo interferométrico de Sagnac como un sefior de dos parametros,
campo magnético y campo eléctrico, los cuales pueden monitorearse independientemente o

simultaneamente.

En este mismo afio se propone por X. Fang y R.O. Claus [8] el interferémetro de Sagnac como
un multiplexor basado en la no reciprocidad de la birrefringencia y con este trabajo
mencionan que tanto el ancho de banda como la maxima longitud de onda del multiplexor

puede variarse cambiando la birrefringencia de la fibra.

En 1997, E.A. Kuzin et al. [28] muestra un interferometro de lazo de fibra birrefringente que
puede ajustarse torciendo sus brazos, el cual puede usarse como sensor polarimétrico. En
este trabajo menciona la independencia de la polarizacion de la fuente luz. Pero es en 1999,
cuando se consolida por el mismo autor la propuesta de ajuste por torsion de un

interferémetro de Sagnac formado con fibra éptica de alta birrefringencia [29].

2.2 Efecto de birrefringencia

Existen materiales que son llamados isotropicos, esto es porque dentro de su estructura
cristalina presentan una homogeneidad perfecta, es decir, sus propiedades dpticas son las
mismas en todas sus direcciones dentro del material, asi, dichos materiales que presentan
solo un indice de refraccion. Por otro lado, estan los materiales que presentan dos indices de
refraccion, ya que sus propiedades opticas cambian en cualquier direccion dentro del
material, estos materiales son llamados anisotrépicos y son conocidos como birrefringentes

[30].

Para las fibras opticas, la birrefringencia es el grado natural de la conservacion de los modos

de polarizacién ortogonal, esto es s6lo para una fibra con un nucleo cilindrico perfecto, por
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tanto, si hacemos incidir un haz de luz con polarizacién lineal, este estado de polarizaciéon no
es modificado y se mantiene hasta la salida de la fibra. Por el contrario en la practica es
imposible tener una estructura simétrica de la fibra ya que existen inhomogeneidades
producidas por dobleces, torsiones o tensiones. Al descomponer la luz que viaja dentro de
una fibra monomodo en sus componentes ortogonales, pudiera considerarse que dentro de
ella se propagan dos modos linealmente en forma ortogonal, de tal manera que el término
monomodo se aplica a la propagacidon de la luz de una polarizacién particular. Para una fibra
con simetria circular perfecta, es decir en el caso ideal, los dos modos son degenerados con la
misma constante de propagacion (kx, ky), de donde podemos decir que los modos se
propagan a la misma velocidad, en tal caso se dice que la fibra no tiene birrefringencia y por
tanto se podria propagar cualquier estado de polarizaciéon sin que sufra un cambio. En
realidad el nucleo de la fibra tiene una forma eliptica y los modos viajan a diferentes
velocidades de propagacién y entonces tenemos una fibra con birrefringencia modal. La
birrefringencia esta dada por la diferencia de los indices de refraccién efectivos (nx, ny).

El indice efectivo de un modo se sitda entre el indice de refraccién del nucleo y el indice de
refraccion del revestimiento, acercindose mas uno u otro dependiendo de cual sea el
porcentaje de la potencia que se propaga por ellos (si la mayor parte de la potencia esta
contenida en el nucleo, el indice efectivo estara mas cerca del indice de refraccién del

nucleo).

B = |nx - ny| (2.1)

Cuando la luz se propaga dentro de la fibra, ambos modos son excitados, por lo tanto uno de
ellos puede tener un retardo en fase. Los modos se designan segun las direcciones que los
campos eléctricos y magnéticos de la onda electromagnética asumen respecto de la direccién
de propagacion. Por consiguiente cuando se tiene una diferencia de fase y esta es un multiplo
entero de 2w, los dos modos pueden coincidir en este punto y el estado de polarizacion se
repite, entonces la longitud a la cual se repite dicha polarizacién se define como la longitud

de repeticion de la fibra se expresa como:

(2.2)
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Donde 1 es la longitud de onda de la luz incidente en el medio.

2.2.1 Fibra de alta Birrefringencia (Hi-Bi)

Dentro de los avances reportados en las técnicas de fabricacion de las fibras 6pticas, esta el
de modificar las propiedades del medio cercano al nucleo de éstas, lo que ha permitido
desarrollar nuevos tipos de fibras especiales se encuentran las fibras que mantienen la
polarizacién (PM) dentro de las que se resaltan las fibras de alta-birrefringencia o Hi-Bi, las
cuales presentan una birrefringencia intrinseca generada por regiones que aplican un
esfuerzo (Stress Applying Parts, SAP) que son las encargadas de generar anisotropia en la

fibra [31].

Si bien el fenémeno de birrefringencia no es muy deseado en fibras dpticas estandar
empleadas en telecomunicaciones, en especial en el desempefio de canales de comunicacion
de altas tasas de transmisién debido a la presencia de dispersién por modos de polarizaciéon
[32], en otras aplicaciones este fendmeno es aprovechado para el desarrollo de laseres [33] y

retardadores completamente de fibra éptica [34].

Una aplicaciéon mas, que constituye uno de los aportes mas importantes de esta tesis de
maestria, consiste de utilizar fibra Hi-Bi mantenedora de la polarizacion en nuestro
interferémetro de Sagnac, debido a que una de las condiciones para generar interferencia es
que los estados de polarizacién de los haces que se contra propagaran por el lazo sean no

ortogonales, entre ellos mismos.

Comercialmente se pueden mencionar tres tipos de fibras Hi-Bi: La IEC (Internal Elliptical
Cladding), la PANDA (Polarization mantaining and low Absorbing) y la Bow Tie, cuya
diferencia principal se basa, especificamente, en el estado de esfuerzos que generan los SAP
debido a su geometria, ya que son hechos de un borosilicato de coeficiente de expansion
térmico mayor al de la silice, que se ubica alrededor del nucleo de la fibra [35]. La figura 2.2
muestra la seccion transversal de la fibra IEC, PANDA y la Bow Tie con sus respectivos ejes

de polarizacion.
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Eje rapido

a b c

Figura 2.2 Seccion transversal de las fibras Hi-Bi: (a) Fibra IEC, (b) Fibra PANDA y (c) Fibra Bow Tie.

Eje lento

El proceso de fabricaciéon de una fibra Hi-Bi, se basa inicialmente en la fabricacién de una
preforma, la cual es, basicamente, obtenida por un proceso de deposicién axial de vapores
(VAD), a la que posteriormente se le realizan unos agujeros, en los cuales se insertan unas
barras de boro silicatos (B,05; + S;0,), los cuales son elementos que poseen mayor

coeficiente de expansion térmica que el S;0, [35].

Posteriormente, la preforma es compactada en el horno de una torre de estiramiento y
llevada a una temperatura a la cual se realiza el estiramiento de ésta. Durante el enfriado de
la fibra, los elementos de mayor coeficiente de expansidn térmica, presentan una mayor
contraccion, generando un estado de esfuerzos de traccion internos en la direccién en la que
se encuentran alineados, induciendo de esta manera, una birrefringencia propia del tipo de

la fibra disefiada.

2.2.2 Ajuste del interferometro de Sagnac

Para estudiar el funcionamiento basico del interferémetro de Sagnac, se debe empezar por
considerar que para que exista interferencia en un interferometro de Sagnac, como en
cualquier otro de los interferometros, se requiere que dos haces posean idénticos estados de
polarizacién al momento en el que estos haces se superponen en el detector [36].
Unicamente bajo esta condicién se puede obtener un gran contraste de interferencia o

también conocido como profundidad de modulacion (PM) [37]. Cuando la polarizacion entre
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ambos no es completamente paralela, el contraste de interferencia se reduce, y cuando la
polarizacion es ortogonal no existe interferencia. Por lo tanto, para obtener sefiales estables
y reproducibles sera esencial controlar el estado de polarizacién de la luz que se propaga en

los brazos de un interferémetro de Sagnac formado por fibra éptica.

La operacion 6ptima del interferometro esta limitada por el ajuste de los ejes de polarizacion
de la fibra de alta birrefringencia, debido al cambio de fase entre los haces polarizados
ortogonalmente que se propagan por el lazo. Por lo que, la torsién en los empalmes del lazo
(Fig. 2.1) nos permite alinear los ejes de polarizacién y producir cambios en la profundidad

de modulacién PM, definida por la siguiente ecuacidén:

Losw— 1L : (2.3)
PM — max min

Iméx + Imin
Donde I,,,5, € L, son las intensidades maxima y minima transmitidas por el interferémetro

respectivamente.

Para el andlisis, la profundidad de modulacién en el haz transmitido del interferémetro de

Sagnac esta expresada por la ecuacidén:

20(1 — a) (2.4)
PM = ————
1-2a(1—-a)

El procedimiento de ajuste consiste en torcer ambos brazos del interferémetro con la
finalidad de alinear la orientacién de la polarizacién de la luz con los ejes de la
birrefringencia de la fibra del lazo. Para realizar este alineamiento, a pesar de que los
puertos de salida del acoplador estdn empalmados por fusion a las terminales de la fibra de
alta birrefringencia, al aplicar una torsién en la regién del empalme existe una rotacién de
los ejes ortogonales de polarizaciéon, por lo que se puede conseguir que los ejes coincidan
para una maxima transferencia de energia. La torsidn en los empalmes provee un simple y

practico procedimiento de ajuste del interferometro [29].

Ademas de los cambios de polarizacion, se presentan otros cambios que afectan de manera
secundaria a cualquier interferémetro de Sagnac debido a la topologia del anillo del lazo que

lo forma. Estos cambios estdn relacionados con la diferencia de camino 6ptico y causan
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modificaciones en el contraste y se observan como una diferencia de fase entre los haces

contra propagandose dentro del lazo.

2.3 Interferometro de Sagnac

Un interferémetro de Sagnac formado con fibra 6ptica estd compuesto por: a) una fuente
emisora (no necesariamente de alta coherencia), la cual se utiliza para monitorear el
comportamiento del interferémetro; b) un acoplador direccional de fibra monomodal, el cual
divide (en amplitud) el haz que entra al interferémetro, en dos haces que viajardn en
sentidos opuestos y que posteriormente interferiran en uno de los puertos de salida; c) el
lazo del interferémetro, formado completamente con fibra 6ptica monomodal y por el cual se
contrapropagan los haces divididos por el acoplador; y d) un elemento de deteccion de la

interferencia de los haces, colocado a la salida del arreglo.

Para analizar el comportamiento del dispositivo, que se muestra esquematicamente en la
figura 2.3. El cual consiste de un acoplador direccional de fibra monomodo de cuatro

puertos, con razén de acoplamiento @/1 — a, donde « es la constante de acoplamiento.

EE —» E’q_ <

Acoplader
w/l— o

E, <« E'5«

Figura 2.3 Esquema de un interferémetro de Sagnac formado completamente de fibra éptica.

Si hacemos incidir una sefial con un campo eléctrico E; a través del puerto 1 del acoplador,

representado por la siguiente ecuacion:

E; = 6,E, + &,E, (2.5)
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donde é, y &, son los vectores unitarios correspondientes a los ejes de referencia x y y de la
fibra de alta birrefringencia, respectivamente, E, y E, son las componentes ortogonales de

polarizacién del campo incidente expresadas por:

E,=E;cos¢ (2.6)

E, = E;sin¢ (2.7)

donde ¢ es el angulo entre el eje de polarizacion del campo incidente y el eje x. El haz
incidente se desviara en dos haces que se propagaran por las terminales 3 y 4 con una razén

de acoplamiento a/1 — a respectivamente, como se presenta a continuacion:

Es = Va(é.E, + é,E,) (2.8)
E, = W1 —a(éE, + é,E,) (2.9)

el término i que aparece en la Ec. 2.9 representa un cambio de fase de /2 que experimenta
el haz transmitido por el acoplador (de la terminal 1 a la 4). Estos haces se contra
propagaran dentro del lazo del interferometro y seran descompuestos en dos componentes
de polarizacion correspondientes a la alineacién de los ejes lento y rapido (ejes xy y) de la
fibra de alta birrefringencia para dirigirse nuevamente al acoplador.

Se considera que los ejes en los extremos de la fibra de alta birrefringencia, estdn rotados
m/2 uno con respecto a otro, y renombrando a los campos de salida E;y E, como E'; y E*,
después de propagarse en la fibra del lazo, por lo que las expresiones para estos campos

quedan como:

E's = Va|é,Exexp(i®L,) + &,E exp(iPL,)] (2.10)
E', =V1—a|éEexp(i®L,) + &,E exp(iPL,)] (2.11)
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donde @ es la fase que adquieren los campos al propagarse en el lazo del interferémetro, la

cual esta definida por:

Znn]-L (2.12)
d)Lj = A

donde L es la longitud de la fibra birrefringente, 4 es lalongitud de onda del campo incidente
yJj=xy.

Los campos E; y E, ingresan al acoplador por los puertos 4 y 3, respectivamente, y como
resultados los campos de salida (campos E;y E,) salen del interferémetro de Sagnac con

fibra birrefringente en el lazo, definidos por:

E, =VaE',+ iVl —aE’; (2.13)
E, =VaE'; + iVl —aFE’, (2.14)

Al sustituir las ecuaciones 2.10 y 2.11 en nuestra ecuacién 1.10, obtenemos una expresion
para la transmitancia del interferometro de Sagnac con fibra de alta birrefringencia en el

lazo,

AL

T =
|E;[?

2 (2.15)
=1-2a(1—-a) [1 + cos (TL B)]

Donde B es la birrefringencia y estd dada por la diferencia de los indices de refracciéon
efectivos (n,, n,).

Se puede decir por el andlisis de la ecuaciéon 2.15 que la transmitancia es una funcién
periddica que depende fuertemente de 1y de los corrimientos de fase que experimentan los
haces al contrapropagarse en el lazo del interferémetro de Sagnac. Analizando el argumento
del término cosenoidal de esta misma ecuacion, el periodo de la transmitancia AA, puede

obtenerse por medio de la siguiente expresion [30]:

22 (2.16)

AL =
B-L
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Por otro lado, es conocido que nuestro dispositivo es altamente sensible a los cambios de
temperatura, los cuales ocasionan un desplazamiento en la transmitancia del interferémetro
[31]. Al considerar una dependencia de la temperatura t en el indice de refraccion del
argumento del término del coseno en la ecuacién 2.15, podemos analizar este efecto de
desplazamientos en la transmitancia del interferémetro. Trabajando con series de Taylor

alrededor de la temperatura t obtenemos la siguiente expresion

2m dAn
1+ cos TL (An(t) + F(t — t0>

(2.17)
t=1-2a(1—a) X

donde la posicion de la transmitancia dependera linealmente del segundo término del
argumento de la ecuacion (2.17), donde el desplazamiento de un ciclo completo de la

transmitancia ocurre cuando

(2.18)

27 (an® + 222 ¢~ ¢)) = 2
T+ e w) = 2m

Por lo que, podemos ver que variando la temperatura en la fibra del lazo podemos desplazar
la transmitancia del interferémetro, esto nos permitira ajustar la transmitancia a la longitud

de onda deseada.

2.4 Interferometro de Sagnac en forma matricial.

El interferémetro de Sagnac mostrado en la figura 2.4 con fibra de alta birrefringencia en el
lazo, consiste de un acoplador direccional de fibra éptica con una razéon de division de
amplitud @/1 — a, y se asume al acoplador independiente a la longitud de onda. Un haz de
luz con campo eléctrico E; es introducido a través de la terminal 1 del acoplador, este campo
de entrada es dividido en dos campos de salida E; y E, por las terminales 3 y 4

respectivamente.
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Rotador 1

Haz deentrada Ei —>
ibra birrefringente

Ep <

Haz reflejado

% Celda
Rotador 2 peltier

5

Er <

Haz transmitido

Figura 2.4 Arreglo experimental del interferémetro de Sagnac con fibra Hi-Bi.

Los puertos de salida (3 y 4) estdn empalmados con una fibra de alta birrefringencia con
angulos arbitrarios entre los ejes de la fibra de alta birrefringencia y los ejes de la fibra de las
terminales del acoplador. Los segmentos donde la fibra de alta birrefringencia es empalmada
por fusion a las terminales del acoplador se encuentran montados en conectores mecanicos.
Los conectores se pueden rotar en ambos sentidos para poder torcer la fibra del lazo. Se
puede fijar un conector y el otro se puede girar para ir torciendo la fibra gradualmente.

La fibra de alta birrefringencia esta colocada sobre un dispositivo termoeléctrico (Peltier)
para desplazar en longitud de onda el espectro de transmitancia del espejo de lazo de fibra
Optica a través de variaciones de temperatura aplicadas en la fibra de alta birrefringencia del
lazo. El interferémetro de Sagnac puede estar formado por fibra 6ptica de alta o baja
birrefringencia. El interés en estudiar un interferémetro de Sagnac formado con fibra 6ptica
de alta o baja birrefringencia, radica en las caracteristicas que presenta la sefial transmitida y

los propositos de aplicacion que se requieran.

Dentro del lazo de fibra del interferémetro los haces con un campo E; y E, viajan en sentidos
opuestos y al volver al acoplador se produce la interferencia. De este modo por el puerto 1
tendremos un haz reflejado con un campo Ejy y el haz transmitido con un campo E sale por
el puerto 2.

Para calcular el campo de salida transmitido del interferémetro, usamos el desarrollo de
Mortimore [17]. Si el haz de entrada tiene un campo eléctrico dado por E;, el campo

transmitido esta dado por
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_(Er\ _ [ (Qa—1Dx (1= @y + alyy (Eix
br = (ETy> - <_0‘]xy - (1 - a)]yx (1 — Za)]xx ><Eiy) (2.19)

La matriz ] es la matriz de Jones del lazo del interferémetro, y se compone de la
multiplicacién matricial de cada uno de los elementos involucrados en el lazo del

interferémetro:

J=UyC Uy Cy-Us (2.20)

U; y U, son matrices que representan la seccion de fibra de los brazos del acoplador, los
cuales se unen por medio de conectores a la fibra de alta birrefringencia que forma el lazo.

Estas matrices toman la siguiente forma [40]:

U. = (pk _Qk*> (2.21)
k k

donde el subindice k denota el nimero de matriz de cada elemento, siendo 1 y 2 para las
matrices de los segmentos de fibra de los puertos de salida del acoplador U, y U,; y 3 para la
matriz que representa el segmento de fibra de Hi-Bi, U;. Estas matrices son de la siguiente

forma [40]:

p . (5k> sinny (2.22)
=cosny —i|—=
k k 2)
_ Yk Sinmg (2.23)
Qx = (l/Jk + > ) T

donde

2 3 (2.24)
_ k Vi
Nk = \/(7) + (I/Jk +7)

La retardancia lineal 8§, y la retardancia circular y, se define como:

2m\ Ly (2.25)
% = (T )
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Yk =9 Y (2.26)

donde L, es la longitud de repeticién (beath length) de la fibra, L, es la longitud del brazo de
la fibra, y Y, es el dngulo de torsion de la fibra. El coeficiente g es igual a —0.16 [41] para

fibras de silicio y es el mismo para todas las matrices.

El torcimiento de la fibra es provocado por los conectores C; y C, que rotan la fibra un
angulo 6, y 0, respectivamente.

Las matrices de los conectores C; y C, transforman los vectores de Jones de un sistema
cartesiano relacionado con los ejes del puerto a un sistema relacionado con los ejes de la
fibra de alta birrefringencia. Estas matrices estan dadas como [40]:

_ (cos 6, —sin Gn) (2.27)
~ \sin@, cosé,

n
El subindice n identifica la matriz a calcular de cada conector, siendo 1y 2 para las matrices
C; y C,respectivamente.
El espectro de transmitancia estd dado por la razén entre las intensidades de salida y de

entrada, la cual es expresada como:

Iout _ |ET|2 (2.28)
Iin |Ei|2

T =

El espectro de transmitancia del espejo de lazo con fibra de alta birrefringencia se comporta

como una funcién peridédica en la cual el periodo estd dado por:

B-L (2.29)

donde B es la birrefringencia de la fibra de lazo, L es la longitud de la fibra de lazo y A es la

longitud de onda.
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CAPIiTULO 3

ANALISIS DEL INTERFEROMETRO DE SAGNAC CON FIBRA DE
ALTA BIRREFRINGENCIA

3.1 Arreglo propuesto y resultados experimentales.

En la investigacion experimental del interferémetro de Sagnac con fibra de alta
birrefringencia en el lazo, el cual se muestra en la figura 3.1 consiste de un acoplador 50/50
con los puertos de salida empalmados a 43-cm de fibra con una birrefringencia alta de
B =4.22x107* lo que en los calculos a través de la ecuacién (2.29) nos proporciona un
periodo del espectro de reflectancia del espejo de lazo de fibra 6ptica de aproximadamente
13 nm. Los empalmes estan dispuestos en rotadores mecanicos para ajustar la transmitancia

del lazo.

Fuente de
ancho espectro

Rotador 1

Acoplador de
fibra dptica

==
1
i
Fibradealta |
birrefringencia :
1
1
1

| p—

Peltier

ooo
OSA I | 860

Rotador 2

Figura 3.1. Diagrama esquematico del Interferémetro de Sagnac propuesto.

La temperatura de la fibra de alta birrefringencia del lazo esta controlada por un controlador
de temperatura electrénico con una precisién de 0.1 °C con el propésito de desplazar en
longitud de onda el espectro de transmitancia del lazo. Para el bombeo empleamos una
fuente de ancho espectro con un rango de 1400 - 1600 nm, la cual hacemos incidir mediante

un aislador de fibra 6ptica monomodo, hacia el puerto de entrada del acoplador (puertol).
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Las fuentes de ancho espectro son indispensables en muchos sistemas de sensado en fibra,
por ejemplo en interferometria de baja coherencia [41], en los sistemas de interrogacién de
sensores de redes de Bragg en fibra [42] o en giroscopios de fibra optica [43]. Diodos
superluminiscentes de alta potencia (SLEED) [44] y fuentes superfluorecentes [45] son las

fuentes principales de banda ancha usadas en sensado 6ptico [46].

El acoplador tiene una constante de acoplamiento & = 0.5 y los haces transmitidos hacia los
puertos 3 y 4 se contrapropagaran en el lazo de fibra para posteriormente incidir en el
acoplador y obtener la transmitancia en el puerto de salida 2. Los cambios de temperatura
los inducimos al lazo mediante un dispositivo Peltier, colocando la fibra de alta
birrefringencia sobre él.

Para obtener la transmitancia del interferémetro, descrita por la ecuacién (2.15), hacemos

incidir el haz de salida del puerto 2 en un analizador de espectro dptico.

Los resultados del corrimiento de la transmitancia en funcién de la temperatura se muestran

en la figura 3.2.
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Figura 3. 2 Transmitancia del interferémetro de Sagnac a diferentes temperaturas
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Estos resultados se obtuvieron variando la temperatura en la fibra de alta birrefringencia en

el lazo al aplicarle corriente eléctrica a nuestro dispositivo Peltier (Fig. 3.1), la cual se varié

de temperatura ambiente hasta los 44 °C. Como se aprecia en la figura 3.3, el desplazamiento
es lineal en funcion de la temperatura con una razén de 0.68 nm/°C.
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Figura 3. 3 Desplazamiento de la longitud de onda en funciéon de la temperatura inducida en el lazo.

La figura 3.4 es una representacion tridimensional que muestra el espectro de transmitancia

para diferentes angulos de torcimiento.
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Figura 3. 4 Espectro de transmitancia del espejo de lazo como funcion del angulo 61 y con 02 fijo.
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Al torcer la fibra se producen cambios en la profundidad de modulacién [47]. Donde el
maximo y el minimo valor que se puede observar en los cambios de modulacién, se logra
torciendo ambos empalmes mecanicamente. La figura 3.5 y figura 3.6 demuestran la
secuencia del maximo y el minimo de los valores para la profundidad de modulacién con el
torcimiento de la fibra en el caso de mejor alineamiento. En este caso, uno de los conectores
mecanicos se queda fijo en la mejor posicion y el otro es torcido. El maximo correspondiente

es cercano a 0.6 y el minimo es menor a 0.04.

0.6
0.5
0.4+
0.3+

0.2 4

Transmitancia(u.arb)

0.1 4

0.0

- T T T v T T T T T T T
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570
Longitud de onda (nm)

Figura 3. 5 Espectro de transmitancia del espejo de lazo como funcién del angulo 62y con 01 fijo. Rotacién de 62 a 0°,
20°, 40°, 60°, 80° y 100°.

Al aplicar un cambio en la rotacién de los ejes principales de la fibra del lazo del
interferdmetro manteniendo constante la razén de la longitud del lazo / la longitud de
repeticion (L), asi como también la birrefringencia de los brazos, se encuentra una
dependencia de la transmitancia contra el grado de torsién de la fibra. Como se muestra en la

figura 3.5y 3.6.
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El acoplamiento oOptico a la fibra se realiz6 mediante empalmes de fusién. Durante la
ejecucion de la prueba la eficiencia del acoplamiento debe ser constante para evitar
ambigiiedades en las mediciones. La potencia de salida de la fuente también debe

permanecer constante.
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Figura 3. 6 Rotacion de 62 a 10°, 30°, 50°, 70°, 90° y 110°.

Con estas imagenes (3.5 y 3.6) mostramos que el interferémetro de Sagnac construido por
un acoplador direccional de fibra monomodo de cuatro puertos, el cual dos de sus puertos
estan conectados entre si por medio de la fibra de alta birrefringencia formando un lazo de
fibra, puede ser idealmente ajustado torciendo el punto del empalme de los puertos de salida
del acoplador con la fibra de alta birrefringencia. Esto provee uno de los procedimientos de
fabricaciéon mas faciles y de bajo costo para el ajuste en multiplexores por divisién de

longitud de onda y para sensores, basados en el interferémetro de Sagnac [29].

A través de investigaciones se ha encontrado que la birrefringencia residual causa un
desplazamiento en longitud de onda del maximo al minimo del espectro de transmitancia asi
como en la reflectancia del espejo de lazo cuando el contraste es ajustado. Sin embargo, la
eleccién apropiada de los angulos de torcimiento en ambos empalmes de la fibra del lazo

permite variaciones de contraste en un amplio rango en el cual el desplazamiento en
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longitud de onda del espectro del espejo de lazo con fibra de alta birrefringencia no es

substancial [48].

CAPITULO 4

SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas controlados desempefian una funcién vital en el avance de la ingenieria y la
ciencia, ya que el control automatico se ha vuelto una parte importante e integral de los
procesos modernos de manufactura y en cualquier operacién industrial que requiera el
control de temperatura, presion, humedad, flujo, etc.

Como desarrollo histérico de la teoriay practica del control, se encuentran [49]:

= Siglo XVIII. Primer trabajo significativo en control automatico por James Watt para el
control de la velocidad de una maquina, fue el regulador de velocidad centrifugo.

= 1922 Minorsky trabajo en controladores automaticos para el guiado de
embarcaciones, y mostr6 que la estabilidad puede determinarse a partir de las
ecuaciones diferenciales del sistema.

= 1932 Nyquist disefl6 un procedimiento para determinar la estabilidad de sistemas en
lazo cerrado, a partir de la respuesta en lazo abierto a entradas sinusoidales en
estado estacionario.

= 1934 Hazen introdujo el término servomecanismos para los sistemas de control de
posicidn, analizé el disefio de los servomecanismos con relé, capaces de seguir con
precision una entrada cambiante.

= 1940 Durante esta década, los métodos de la respuesta en frecuencia hicieron
posible el disefio de sistemas de control lineales en lazo cerrado que cumplieran los
requisitos de comportamiento. Los métodos de respuesta en frecuencia, que forman
el nucleo de la teoria de control clasica, conducen a sistemas estables que satisfacen

un conjunto mas o menos arbitrario de requisitos de comportamiento.
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= 1960-1980 Investigaciones en control 6ptimo como sistemas deterministicos tanto

estocasticos, también en control adaptativo y con sistemas complejos.

La teoria de control moderna se basa en el analisis del dominio temporal de los sistemas de
ecuaciones diferenciales.

La teoria de control moderna se 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.
Es decir que cuando el controlador disefiado basado en un modelo se aplica al sistema real,

esté puede no ser estable.

4.1 Sistemas de control

Estudiando un sistema de control en el cual la salida del sistema se pueda controlar para
tener un valor especifico o poder cambiarlo, segtiin se determine por la entrada al sistema. De
este modo, un sistema de control de temperatura, por ejemplo, una celda Peltier, puede tener
como entrada un sensor de temperatura o un panel de control en el que se fija la
temperatura deseada y su salida es la temperatura real producida. Esta temperatura se
ajusta mediante un sistema de control, de modo que se obtenga el valor fijado por la entrada
al sistema.

Existen distintas formas basicas de sistemas de control, como el control realimentado,

control en lazo cerrado y control en lazo abierto.

4.1.1 Sistema de control realimentado

El control realimentado se refiere a una operaciéon que, en presencia de perturbaciones,
tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia, y
lo realiza tomando en cuenta esta diferencia. Es un sistema que mantiene una relacion
determinada entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y usando la diferencia
como medio de control. Un ejemplo sencillo seria un controlador de temperatura en una

habitacion, el termostato activa o desactiva el equipo de calefacciéon o de enfriamiento para
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asegurar que la temperatura sea la deseada independientemente de las condiciones

externas.

4.1.2 Sistema de control en lazo cerrado.

Con un sistema en lazo cerrado se tiene una sefal de realimentacion hacia la entrada desde
la salida, la cual se utiliza para modificar la entrada de modo que la salida se mantenga
constante a pesar de los cambios en las condiciones de operacion. Para tener una estrategia
de control, necesitamos establecer un elemento de control el cual tenga como entrada la
seflal de error y como salida una sefial que se convierta en la entrada a la unidad de
correccion de modo que se pueda iniciar la accién para eliminar el error [49].

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de
actuacion, que es la diferencia entre la sefal de entrada y la sefial de realimentacion, esta
puede ser la propia sefial de salida o una funcién de la sefial de salida y sus derivadas o

integrales, con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado.

4.1.3 Sistema de control en lazo abierto.

Con un sistema en lazo abierto la entrada se elige con base en la experiencia que se tiene con
dichos sistemas para producir el valor de salida requerido, en el que no existe informacién
que alimente de regreso a la entrada y asi ajustarlo y mantener al sistema constante. En un
sistema de control en lazo abierto los tipos de control mas comunes son el de secuencias, el
de dos posiciones como se muestra en la figura 4.1 (encendido-apagado o mejor conocido

como on-off) o acciones intercambiadas por tiempo [50].

Si hacemos la comparaciéon de un sistema en lazo cerrado con un sistema en lazo abierto, se
encuentran ventajas y desventajas de ambos sistemas. Una ventaja del sistema de control en
lazo cerrado es que el uso de la realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente
insensible a las perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del
sistema, sefialando que, para los sistemas en los que se conocen con anticipacién las

entradas y en los cuales no hay perturbaciones, es aconsejable el lazo abierto. Es decir, que
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los sistemas de control en lazo cerrado so6lo tienen ventajas cuando se presentan
perturbaciones o variaciones impredecibles en el sistema. Como desventaja para un sistema
de control de lazo cerrado, el nimero de componentes usados es mayor que para un sistema
en lazo abierto. Por tanto puede ser mas costoso y ocupar mayor potencia.

Desde el punto de vista de estabilidad, el sistema de control en lazo abierto es mas facil de
desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema. Por otra parte, la
estabilidad es un gran problema en el sistema de control en lazo cerrado, que puede

conducir a corregir errores que producen oscilaciones de amplitud constante o cambiante.

En el modo de control de dos posiciones, la sefial de salida error de entrada al elemento de
control es una salida de encendido o de apagado, que se utiliza para encender o apagar el

elemento de correccién.

Salida

Error
Figura 4. 1 Modo de control de dos posiciones.
Con el control proporcional (figura 4.2) la salida del elemento de control es una sefial, la cual
es proporcional al error: cuanto mayor sea el error mayor sera la salida. Esto significa que el
elemento de correccion recibira una sefial que depende de la magnitud de la correccion que

se necesite. Para un controlador con acciéon de control proporcional, la relaciéon entre la

salida del controlador u(t) y 1a sefial de error e(t) es [50]:

u(t) = Kye(t) (4.1)

donde K, es una constante llamada ganancia proporcional.
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Ya que la salida es proporcional a la entrada, si la entrada al controlador es un error en la
forma de un escalon, entonces la salida es también un escaldn, y es exactamente una version

a escala de la entrada.

Salida

Figura 4. 2 Control proporcional

Control integral.

La accién de control integral se denomina control de reajuste (reset). En un controlador

integral la relacion entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:

du® _ (@.2)

t (4.3)
u@® = ki [ e(®
0
donde K; es la constante denominada ganancia integral.
La funcidn de transferencia se obtiene tomando la transformada de Laplace.
(4. 4)

K;
U(s) = ?E(s)
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UGs) K (4.5)

E(s) s
La figura 4.3 muestra la accién de un controlador integral cuando hay una sefial de error
constante como entrada al sistema. Estas graficas se pueden observar de dos maneras,
cuando la salida del controlador es constante, el error es cero; cuando la salida del

controlador varia de una manera constante, el error tiene un valor constante. También se
. , . , . t
puede interpretar en términos del drea bajo la curva del error entre t=0y t = fo e(t)dt. Por

lo tanto, el area bajo la curva aumenta cuando se incrementa el tiempo. Dado que el area
aumenta de manera constante, la salida del controlador también aumenta de forma

constante.

Tiempo

Error

.

Salidadel controlador

Tiempo

Figura 4. 3 Control integral.

Control proporcional integral
El modo de control integral por lo normal no se utiliza solo, sino junto con el modo

proporcional (figura 4.4). Cuando una accién integral se suma a un sistema de control

proporcional, la salida del controlador u(t) esta dada por [50]:
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(a.6)
L

u(t) = Kye(t) + %fte(t)dt
i Jo

donde K, es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral.

El tiempo integral ajusta la accion del control, mientras que un cambio en el valor de K,
afecta las partes integral y proporcional de la acciéon de control. El inverso del tiempo
integral T; se denomina velocidad de reajuste. La velocidad de reajuste es la cantidad de
veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accién de control. La velocidad
de reajuste se mide en términos de las repeticiones por minuto.

Si se aplica la transformada de Laplace se obtiene la funcién de transferencia [50].

1 (4.7)
U(s) = K,E(s) + rsE(s)
Us) 1 (4. 8)
E(s) Ky (1 * ﬁ)

El control proporcional integral decrementa el tiempo de subida, incrementa el sobre
impulso y el tiempo de estabilizacidn, y tiene el efecto de eliminar el error de estado estable

pero empeorara la respuesta transiente.

En la figura 4.4 se muestra como reacciona el sistema ante un cambio abrupto con un error
constante. El error da lugar a una sefial de salida del controlador proporcional, la cual
permanece constante ya que el error no cambia, a esta acciéon se sobrepone una sefial de
salida del controlador que aumenta de manera constante y que se produce por la acciéon

integral.
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Tiempo
Error

Debido a la
accion integral

Debido a la
accidn proporcional

Salida del controlador

Tiempo

Figura 4. 4 Control integral proporcional.

Si suponemos que se modifica el valor de referencia del controlador y sélo hubiera un
control proporcional, ese cambio sélo seria posible teniendo una desviacion en el error, es
decir, un valor de referencia que no sea cero. Sin embargo, con la combinacién del control
integral y del control proporcional, se obtiene que la parte de integracion del controlador
modifica la salida del controlador sin desviar el error, se puede decir que el controlador

reposiciona su propio valor de referencia.

La figura 4.5 muestra los efectos de las acciones proporcional e integral cuando se crea una

sefial de error que aumenta desde un valor de cero y luego disminuye otra vez hasta llegar a

cero.
-
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Figura 4. 5 Efectos de las acciones proporcional e integral.
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Con la accion proporcional por si sola, el controlador lo tinico que hace es reflejar ese cambio
para al final llegar de nuevo a su valor de referencia original y por otro lado la accién integral
del controlador aumenta en proporcion con el aumento del area bajo la curva error-tiempo y
como aun cuando el error regresa a cero, todavia queda un valor del area por lo que también
existe un cambio en la salida del controlador que persiste después de que el error
desaparece.

El efecto de combinar las acciones proporcional e integral, es decir, de sumar dos graficas,
provoca un cambio en la salida del controlador sin desviacion en el error. Entonces, al aplicar
una sefial de entrada tipo escalén al sistema de control se producira un valor de estado
estable en el que no hay error, debido a que no tiene error de desviacion este tipo de
controlador se utiliza cuando la variable del proceso experimenta grandes cambios. Sin
embargo, como la parte integral del control toma tiempo en llevarse a cabo, los cambios
deben ser mas o menos lentos para evitar oscilaciones.

Una desventaja de esta forma de control es que cuando el error es tan grande que el
controlador produce una salida de 100%, la accién integral produce un sobrepaso

considerable del error antes de lograr finalmente su estabilidad.

Control derivativo.

En el control derivativo, el cambio de la salida del controlador respecto al valor de referencia

es proporcional a la rapidez de cambio en el tiempo de la sefial de error.

d e(t) (4.9)
dt

u(t) =K,

donde u(t) es la salida del controlador, K, es la ganancia derivativa y e(t) la sefial de error.

En el control derivativo, en cuanto la sefial de error empieza a cambiar existe la posibilidad
de que el controlador produzca una salida de gran magnitud, ya que es proporcional a la
rapidez en que cambia la sefial de error, y no a su valor. Por lo tanto, se producen respuestas

iniciales rapidas.
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La figura 4.6 muestra la salida que produce el controlador cuando la rapidez con que cambia
la sefal de error en el tiempo es constante, la salida del controlador es constante porque la
tasa de cambio también es constante y se produce en cuanto se presenta la desviacion.

Sin embargo, si el error es constante, entonces no hay accién correctiva, aun si el error es
grande. Asi, el control derivativo es insensible a sefiales de error constantes o que varian con
lentitud y en consecuencia, no se aplica solo, sino combinado con otras formas de

controlador.

o 1

1

Error |
1

Tiempao

Salidadel controlador

Tiempo
Figura 4. 6 Control derivativo.

La funcidén de transferencia, para el control derivativo, se obtiene tomando transformadas de

Laplace.

Us) _ K (4. 10)
Es) @

Aunque la accién de control derivativo tiene la ventaja de ser de prevision, tiene las
desventajas de que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar un efecto saturable en el

actuador, el cual produce la entrada a la planta [49-51].
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Control proporcional derivativo.

El control derivativo no se utiliza solo ya que no es capaz de producir una salida cuando hay
una sefial de error constante, por lo que no se puede corregir el sistema, por ello se utiliza
junto con el control proporcional. Cuando se utiliza el control proporcional derivativo, la
parte proporcional responde a todas las sefiales de error, incluso sefiales estables, en tanto

que la parte derivativa responde a la tasa de cambio.

El cambio en la salida del controlador respecto al valor de referencia esta dado por

de(t) (4.11)
u(t) = er(t) + KpTdT

En donde K, es la ganancia proporcional y T4 es una constante denominada tiempo

derivativo.

Ky

" Ka

4.12
T, (4.12)

El tiempo derivativo T, es el intervalo de tiempo durante el cual la accién de la velocidad
hace avanzar el efecto de la accion proporcional.

Si se aplica la transformada de Laplace para asi obtener la funcién de transferencia, se

obtiene:
U(s) = K,E(s) + K, T4sE(s) (4.13)
U(s) (4. 14)
m = Kp(l + STd)

El control proporcional derivativo reduce el sobre impulso y el tiempo de estabilizacién, por
lo que tendra el efecto de incrementar la estabilidad del sistema mejorando su respuesta. De
este modo, la combinacién del control proporcional derivativo toma en cuenta mas rapido

estos cambios y los corrige.
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4.2 Control proporcional integral derivativo

El control automatico se ha convertido en una parte importante e integral de los procesos
modernos industriales y de fabricacion. Es esencial en las operaciones industriales como el

control de presidn, temperatura, humedad, viscosidad y flujo en las industrias de proceso.

El control proporcional integral derivativo es ampliamente utilizado en aplicaciones
industriales ofreciendo una buena alternativa para controlar procesos dinamicos, ofreciendo
tiempos de respuesta rapidos y un proceso de ajuste simple.

Como su nombre lo indica, el algoritmo del control PID consiste de tres modos basicos, el
proporcional, el integral y el derivativo. Un control PID (figura 4.7) lee un valor de entrada o
del sensor de entrada, aplica los algoritmos de control, definidos y produce una salida
especifica como sefial actuante o como entrada a un acoplador. La salida del sistema es

medida por un sensor de entrada y el proceso se repite indefinidamente [50].

— PID = Process > Salida
Ajuste

Sensor e

Figura 4. 7 Control proporcional integral derivativo.

Al combinar los tres modos (proporcional, integral y derivativo) se obtiene un controlador
que no tiene desviacion en el error y disminuye la tendencia a producir oscilaciones. Este
tipo de controlador se conoce como controlador de tres modos o controlador PID. La

ecuacion que describe su comportamiento es:

d e(t) (4. 15)
dt

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K,

Donde u(t) es la salida del controlador cuando existe un error e, el cual varia con el tiempo ¢,

K, esla constante de proporcionalidad, K; es la constante integral y K, la constante derivativa.
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Este controlador ofrece rapida respuesta proporcional al error mientras que tiene un
reajuste automatico, desde la parte integral que elimina el error en estado estable. La accion

derivativa permite que el controlador responda rapidamente a cambios en el error.

En la figura 4.8 se muestra la estructura clasica de este sistema.

U(s) Pv
Planta

Sp +

+/\+
/

Figura 4. 8 Estructura del control PID.

La funcidn de transferencia de un controlador PID basico es la siguiente [54]:

U(s)
E(s)

k; (4. 16)
= kp + ? + kds

4.3 Control de una celda Peltier

Las celdas Peltier son unos dispositivos termoeléctricos que se caracterizan por la aparicion
de una diferencia de temperatura entre las dos caras de un semiconductor cuando por el
circula una corriente. Estos sistemas son capaces de transformar la energia eléctrica en
energia térmica y son capaces de extraer calor de la cara fria y bombearlo a la cara caliente

mediante una bateria eléctrica.

La interaccion entre un fendmeno eléctrico y térmico se conoce desde el siglo XIX, cuando
Joule observo que la materia ofrece cierta resistencia al movimiento de las electrones, los
cuales ceden energia cinética al entorno en los sucesivos choques (efecto Joule). Esta energia

proporcionada por los electrones se disipa en forma de calor.
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El efecto Peltier fue descubierto en el afio 1834 por el fisico francés Peltier ]J.C.A. Surgi6 sobre
la base del descubrimiento del fisico aleman Seebeck T.J. en 1821, quien observ6 que en un
circuito formado por dos conductores distintos, cuyas uniones soldadas se encuentran en
medios con temperaturas distintas, aparece entre ambos una diferencia de potencial. Esta
diferencia de potencial es funcién de la naturaleza de los conductores y de la diferencia de
temperatura. Este dispositivo se conoce como termopar. La esencia del efecto Peltier,
consiste en hacer pasar una corriente procedente de una fuente de energia, a través de un
circuito formado por dos conductores de distinta naturaleza, obteniéndose que una de sus
uniones absorbe calor y la otra lo cede. El calor que cede el foco caliente sera la suma de la

energia eléctrica aportada al termo elemento y el calor que absorbe al foco frio.

El efecto Thompson, descubierto en 1857 por Thompson W. consiste en la absorciéon o
liberacién de calor por parte de un conductor eléctrico, con un gradiente de temperaturas,

por el cual circula una corriente eléctrica [52].

Teniendo en cuenta los fendmenos que ocurren dentro de una celda Peltier, al aplicar una
diferencia de potencial sobre la celda se producira una cesion de calor por unidad de tiempo

en la cara caliente igual a [53]:

Qpc = aT,l (4.17)

Donde T, es la temperatura de la cara caliente, « es el coeficiente Seebeck e I 1a corriente que
atraviesa al circuito. Por el mismo efecto, la absorciéon de calor por unidad de tiempo en la

cara fria sera:

Qpp = aTxl (4.18)

Siendo Ty la temperatura de la cara fria. De otro lado, si se consideran las pérdidas por
unidad de tiempo por efecto Joule, las cuales se supone que se reparten mitad para cada cara,

éstas quedaran expresadas por:
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1 (4.19)

Donde R es la resistencia eléctrica de la celda Peltier. La diferencia de temperaturas entre

ambas caras producira un efecto de conduccién térmica entre la cara caliente y la cara fria,

Te —Tr (4. 20)

Qcr =

RTH

En donde Ry representa la resistencia térmica entre la cara caliente y la fria. El flujo neto

calorifico absorbido por la cara fria, sera haciendo el balance energético a

QrF = Qpr — Q] - QC] (4.21)
1 Te — Tr (4. 22)
=qTpl —=I°R ————
Qr = aTy ) Ren

Consecuentemente el calor cedido y que debe ser disipado a través de la cara caliente sera

igual a:
Qc = Qpc + Q5 — Qcr (4.23)
Tc—T (4. 24)
Qc = aTl +=1?R—-——F
2 Ry

En la figura 4.9 se muestra el esquema de las ecuaciones (4.21) y (4.23), reflejando los

efectos Peltier y Joule junto con los de la transmision de calor [54].
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Figura 4. 9 Esquema de la celda Peltier

Aplicando el primer principio de la termodinamica, resultara que la potencia eléctrica

suministrada sera la diferencia entre los flujos calorificos de disipacién y de absorcion,

P, = Q¢ — QF (4.25)
P, = a(T¢ — Tp)I + I*R (4. 26)
P, =aAT I+ I’R (4.27)

La potencia eléctrica es igual a la variaciéon de temperaturas entre las caras mas el efecto

Joule.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE UN CONTROLADOR DE TEMPERATURA PID PARA
APLICACION EN UN INTERFEROMETRO DE SAGNAC CON FIBRA
DE ALTA BIRREFRINGENCIA EN EL LAZO

En este capitulo presentamos los esquemas y configuraciones construidas, demostrando
experimentalmente un controlador de temperatura utilizando un interferémetro de Sagnac,
como sensor de temperatura gracias a las caracteristicas que presenta la fibra del lazo de alta
birrefringencia, la cual lo hace altamente sensible a cambios de temperatura. Ademas de su
facil disefio, la configuraciéon de Sagnac, donde los dos haces que se propagan por el mismo
camino Optico, es mas robusta a cambios ambientales que otros esquemas interferémetricos.
Una ventaja de este dispositivo es que no depende de la polarizaciéon de entrada [8], que lo
hace compatible con la luz polarizada aleatoriamente proveniente de sistemas de

transmisidn por fibra éptica.

En la practica es bien conocida la alta sensibilidad a los cambios de temperatura de la fibra
birrefringente que hace parte del interferémetro de Sagnac. Los cambios de temperatura
afectan tanto a la birrefringencia como a la longitud expuesta al cambio de temperatura [15].
La longitud de onda en el maximo de transmisién cambia al modificar la birrefringencia y asi
la sensibilidad se puede expresar teniendo en cuenta los desplazamientos del pico de onda

con la temperatura.

El estudio de la sensibilidad térmica del interferémetro demuestra que es posible cambiar el
espectro de transmision hacia una longitud de onda determinada, variando la temperatura

[15].

El objetivo de este trabajo es disefiar un prototipo didactico de bajo costo y de facil
implementacion para el control y la automatizacion de un sensor de temperatura basado en
el interferometro de Sagnac con fibra de alta birrefringencia en el lazo. Se presenta la

metodologia para la implementacién practica de un controlador Proporcional Integral y
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Derivativo (PID) en este sistema de tipo térmico. Donde se regula la temperatura de un
dispositivo Peltier como disipador de calor, que estd conectado directamente a una fuente de
corriente eléctrica. El sistema de enfriamiento se logra por conveccién forzada, mediante un

ventilador.

El algoritmo de control fue implementado en la Tarjeta de Adquisicion de Datos Arduino
UNO® manipulada mediante Arduino Web Editor. Los resultados obtenidos muestran que el
controlador responde de manera adecuada a las variaciones de la sefial de referencia. Esta
tarjeta es muy versatil y se puede aplicar en diversos campos de la ingenieria, para el
desarrollo de trabajos, competencia y habilidades. El software es Open-Source (Libre) y

permite trabajar en ambiente UNIX, MAC OS o Windows.

Por otra parte, la razén de utilizar este software, es que tiene un lenguaje de programacion
de alto nivel. Esto quiere decir que las instrucciones son bloques y lineas de conexion, lo cual
facilita la programacion y el entendimiento del algoritmo PID. Se ha elegido el controlador

tipo PID porque es el mas utilizado en el ambiente industrial, dada su simplicidad y robustez.

5.1 Descripcion del sistema a controlar

La figura 5.1 muestra un diagrama de bloques del sistema, puede observarse de abajo hacia
arriba que el sistema sera controlado desde una computadora lap-top, esta a su vez estara
conectada a la tarjeta Arduino UNO mediante un cable USB. En la tarjeta se utilizé6 una
terminal analégica (entrada) y una terminal digital (salida). La terminal analégica leera el
valor del sensor LM35 que esta en contacto con la cara caliente del dispositivo Peltier. La

terminal digital enviara la modulacién de anchura de pulsos (PWM).

El sensor LM35, es un sensor de temperatura integrado de precision cuyos rangos de
operacion oscilan desde los -55 °C hasta los 150 °C, con una precisién calibrada de +1 °C. La
salida es lineal y cada grado centigrado equivale a 10 mV/°C [55]. Su voltaje de salida es

proporcional a la temperatura que detecta.
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Figura 5. 1 Diagrama de bloques del sistema a controlar.

Se ha colocado un sensor de temperatura en contacto directo con el dispositivo Peltier. El
sistema de encuentra, parcialmente, aislado de la temperatura en el exterior. El sensor de
temperatura es el sensor LM35, este sensor entrega un voltaje de 10 mV/°C. Se utiliza este

sensor porque es de facil adquisicién y es ideal para fines didacticos.

La figura 5.2 muestra el diagrama esquematico, a partir de la tarjeta Arduino. La terminal
analdgica sera la A2 y la terminal digital sera la D3. La terminal digital debe ser de tipo PWM
para permitir la modulaciéon de anchura de pulso, esta a su vez se envia al Transistor NPN
2n222 mediante una resistencia R1. El transistor es utilizado para “encender” (ON) y para
“apagar” (OFF) al Mofset. Esta configuracién descarga la capacitancia parasita del Mofset, lo
que permite que este se apague correctamente. El Mofset se conecta en serie con la terminal

negativa del Peltier.
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Figura 5. 2 Diagrama esquematico del controlador de temperatura.

5.2 Obtencion de los valores del controlador PID.

El primer paso para obtener el modelo térmico del sistema consiste en aplicar una senal

escalon y medir la variable de interés, en este caso es la temperatura.

La planta utilizada es una ecuacién que describe la mayoria de los sistemas en general como
una planta sobre-amortiguada ante una entrada en escalén [56]. Segin Ziegler-Nichols, se
puede modelar la respuesta mediante un sistema de primer orden como un retardo puro
[57].

La expresion matematica de este modelo es de la forma siguiente:

k-e ST (5.1)

G =
(s) ys+1

Donde k es la ganancia del proceso en estado estacionario, y es la diferencia del tiempo en el
que la sefial es estable y la sefial de inicio, T es el tiempo que transcurre de la sefial del
tiempo de retardo hasta el inicio. Con excepcion de t las demas variables son
adimensionales. El signo negativo representa el retardo.

51



En la figura 5.3 se presenta la respuesta al escalén del sistema sin compensar.

Figura 5. 3 Respuesta al escaldn del sistema sin compensar.

En la figura 5.4 se presenta el diagrama de bloques del sistema de control con

retroalimentacion
Valor deseado Controlador Planta
Entrada —>{ F(s) Cls) > G(s) > Salida
H(s)
Sensor LM35

Figura 5. 4 Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado.

La funcidn de transferencia del controlador es C(s) y se muestra en la ecuacion 5.2.

K; (5.2)
C(s) =K, +?+de

Los valores de la funcion de transferencia (4.2) se obtienen mediante la herramienta SCILAB.
La planta utilizada en dicha herramienta es la expresion matematica (5.2). Los parametros
son la constante proporcional K, =40, la constante de sumatoria K; = 0.00005 y la

constante derivativa del sistema K; = 0.7.
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En la figura 5.5 se muestra la respuesta al escalén con el sistema compensado y con
retroalimentacion unitaria.

Figura 5.5 Respuesta al sistema compensado.

Cuando a un sistema de control se aplica un comando de entrada, en general, se espera que
después de que se desvanecen todos los efectos transitorios, la salida del sistema se asentara
al valor del comando. El error entre este valor y el comando de entrada se denomina error en
estado estable. El error es una medida de la exactitud de un sistema de control a seguir una
entrada de comando y es el error después de que decaen todas las respuestas transitorias a

la entrada [50].

Aunque se puede lograr que un error sea cero en la preparacion o calibracién del sistema, es
inevitable que se presenten errores en estado estable debido a que las funciones de

transferencia cambian como consecuencia de cambios en el medio ambiente.

5.3 Resultados experimentales IS con control de temperatura

Los sistemas proporcional, integral y derivativo, son sistemas muy empleados para el control

de procesos de variables fisicas en sensores.

De nuestro esquema del interferémetro de Sagnac ya caracterizado, el cual se muestra en la

figura 3.1 y su caracterizaciéon en el capitulo 3. Ahora mostraremos lo resultados que
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logramos al utilizar el control PID, en nuestro sistema controlando la temperatura del
dispositivo Peltier. Estos resultados se obtuvieron variando la temperatura en la fibra de alta

birrefringencia en el lazo al aplicarle corriente eléctrica a nuestro dispositivo Peltier.

Existen tres objetivos en el control de temperatura de la celda Peltier presentes en esta Tesis.
El mas facil de identificar es el de regulacidn, es decir, la temperatura debe tender a un valor
deseado y mantenerse constante en él, sin tener un error en estado permanente. Otro
objetivo es el de seguimiento, que significa que la temperatura real tienda a seguir la
trayectoria ideal propuesta para la variable a controlar. El altimo objetivo de control es el
desempefio. Debe procurarse un control sobre amortiguado con un tiempo de levantamiento

y asentamiento deseado.

La figura 5.6 muestra como el controlador corrige los cambios al momento de tener que
enfriar o de tener que subir la temperatura de nuevo. El experimento consiste en cambiar
gradualmente la temperatura ambiente =~ 23°C a 32°C. El tiempo de respuesta en la primera

secuencia es de aproximadamente 25 segundos.

304

28 4

Temperatura (°C)

26 :

24 -
T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (seg)

Figura 5. 6 Estabilizacion del control a 32°C.
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En la figura 5.7 mostramos los resultados de estabilidad de la transmisién del interferémetro

con una temperatura controlada de 32°C, durante un lapso de tiempo de 40 min.

Un requerimiento importante para un sistema de control es que debe ser estable. Esto
significa que si al sistema se le aplica una entrada de magnitud finita, es decir, incrementarse

dentro del limite.

Un sistema se puede definir como estable si toda entrada acotada, es decir, finita, produce
una salida acotada. De esta manera, para la entrada escalon aplicada al sistema la salida debe

ser finita.

1
R ———
Senali salka g .am)

Senal de salida (u. arb.)

'- I

T T + T * T 17 T * T T 1 "1
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640

Longitud de onda (nm)

Figura 5. 7 Resultados de las mediciones con temperatura controlada a 32°C.

Una alternativa para el analisis de la estabilidad es considerar la estabilidad en términos de

cémo cambia la salida con el tiempo después de una entrada escaldn.
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En la figura 5.8 se muestran los puntos con la longitud de onda que se encuentra a la mitad

del ancho total a la mitad del maximo, para representar de una manera mas precisa las

variaciones que presentaron las muestras tomadas cada 5 min por un lapso de 40 minutos,

con una temperatura controlada a 32°C. El promedio de estas mediciones es 1548.6468 nm,

con una desviaciéon estandar de 0.19608.
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1548.9

1548.8

1548.7

1548.6
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1548.5

1548.4

g—0

Figura 5. 8 Variaciones de la longitud de onda durante los 40 min. de mediciones.

Tiempo (min)

45

La figura 5.9 muestra los resultados de una prueba que consistié en llevar al sistema de una

temperatura ambiente =~ 23°C y posteriormente cambiarla a 36°C. Se muestra como el

controlador corrige los cambios al calentar en un tiempo de 50 segundos para estabilizarse

en los 36°C. Los resultados graficados se tomaban cada 0.5 segundos durante 5 minutos,

para mostrar el trabajo del controlador PID.
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Figura 5. 9 Control de temperatura 36°C.

En la siguiente figura (5.10) se muestra los resultados con una temperatura de 36°C aplicada
en la fibra de alta birrefringencia en el lazo del interferémetro por la celda Peltier, la cual
estd a la vez conectada al controlador PID encargado de estabilizar dicha temperatura,
durante un lapso de medicién de 40 minutos.

= 1alde 5alia (1. am)

Senal de salida (u. arb.)

T T T T T T T N T 4 T T T T T T T N 1
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
Longitud de onda(nm)

Figura 5. 10 Estabilidad del IS con control de temperatura a 36°C
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En la figura 5.11 se muestran los puntos con la longitud de onda que se encuentra a la mitad
del ancho total a la mitad del maximo, para representar de una manera mas precisa las
variaciones que presentaron las muestras tomadas cada 5 min por un lapso de 40 minutos,
con una temperatura controlada a 36°C. El promedio de estas mediciones es 1547.96256 nm,

con una desviaciéon estandar de 0.15405.
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Figura 5. 11 Variaciones de la longitud de onda durante los 40 min. de mediciones con 36°C.

La figura 5.12 muestra el control obtenido del experimento que consistié en llevar la
temperatura ambiente de =~ 23°C a 40°C. Se puede apreciar como el sistema corrige los

cambios de enfriamiento y sobre calentamiento a partir de los 80 segundos.
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Figura 5. 12 Control de temperatura 40°C.

La figura 5.13 representa la estabilidad del interferémetro construido con fibra de alta birrefringencia
en el lazo, a la cual se le aplicé una temperatura de 40°C mediante la celda Peltier y la cual se
estabilizé con el controlador PID agregado al sistema. Las mediciones se grabaron durante un lapso

de tiempo de 40 minutos, grabando cada medicidn en intervalos de 5 minutos.

Se1alde 53 (1. A0)

Senal de salida (u. arb.)

T T T T T N T N T T T 4 T T T N T N 1
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
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Figura 5. 13 Estabilidad del IS con una temperatura controlada a 40°C.
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En la figura 5.14 se muestran los puntos con la longitud de onda que se encuentra a la mitad
del ancho total a la mitad del maximo, para representar de una manera mas precisa las
variaciones que presentaron las muestras tomadas cada 5 min por un lapso de 40 minutos,
con una temperatura controlada a 40°C. El promedio de estas mediciones es 1547.06018 nm,

con una desviaciéon estandar de 0.09813.
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Figura 5. 14 Variaciones de la longitud de onda durante los 40 min. de mediciones con 40°C.

La idea de la aplicacion del interferémetro de Sagnac para sensores fue reportada por
primera vez en la Ref. [20]. En este experimento se muestra la utilidad del ajuste de los

cambios de temperatura controlados y estabilizados.

La alta sensibilidad de este interferometro a los cambios de temperatura puede
aprovecharse y ayudar en la sintonizacion de la respuesta del dispositivo a una longitud de

onda determinada o bien emplear el interferémetro mismo como un sensor de temperatura.

Los sensores de temperatura que emplean fibra 6ptica han sido de interés en muchas
aplicaciones industriales. Esto debido a que tales sensores producen minimas
perturbaciones del entorno de medicién, asi como por su pasividad e inmunidad a la

interferencia electromagnética y a que pueden actuar como canales telemétricos [58].
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Particularmente, los interferometros de fibra birrefringente asi como los multicanalizadores
por division de longitud de onda, en el cual dos modos de polarizaciéon exhiben diferentes
respuestas a la temperatura, pueden ser empleados como sensores de temperatura [59].
Fundamentalmente, en este trabajo este sensor basado en un interferometro de Sagnac
despliega la propiedad deseable de ser insensible a la polarizacién debida, a la configuracion
del lazo birrefringente. El arreglo en este caso es implementado experimentalmente
empleando un acoplador direccional independiente de la polarizacién y se emple6 como

fuente de iluminacién una fuente de ancho espectro.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis de maestria se reporta el disefio y construccién de un
interferometro de Sagnac con fibra de alta birrefringencia en el lazo, asi como su estudio
experimental en el desarrollo del interferémetro para la optimizacién del disefio propuesto.
Se presentd el modelo teorico, asi como resultados experimentales del interferémetro de
Sagnac con fibra de alta birrefringencia en el lazo. El interferémetro de Sagnac con lazo de
alta birrefringencia permitié hacer un ajuste fino en el desplazamiento en longitud de onda
del espectro de transmitancia del mismo a través de la variacion de la temperatura sobre la
fibra de alta birrefringencia del lazo. La alta sensibilidad a variaciones de temperatura que
presentan las fibras de alta birrefringencia, permitié la construccion y estudio de un sensor
de temperatura construido completamente de fibra 6ptica, basando su funcionamiento en el

efecto Sagnac.

Se realiz6 una investigacion del estado del arte acerca del interferémetro de Sagnac y sus
componentes para conocer los trabajos actuales, avances y principales tendencias con
respecto a esta linea de investigacion y las aplicaciones potenciales que de esta se generen.
Se propuso una clasificacion de los trabajos reportados con respecto a las diferentes
aplicaciones de un interferémetro de Sagnac de acuerdo a los elementos considerados en el

disefio de arreglos experimentales.

Se expone también la caracterizacion del interferémetro por variaciéon de temperatura en la
fibra del lazo y por torsion en los empalmes de la fibra de alta birrefringencia con los puertos

de salida de un acoplador 50/50.

e Se concluye con la caracterizacion que el desplazamiento en longitud de onda del
espectro de reflectancia del lazo que forma parte del interferémetro se logra a través
del cambio de temperatura sobre la fibra del lazo, donde el incremento en
temperatura desplaza el espectro hacia longitudes de onda mas cortas y el
decremento en temperatura hacia longitudes de onda mas largas.

e La caracterizaciéon del andlisis experimental de la variacién del espectro de

transmitancia por torcimiento en la fibra del lazo constituye una manera simple para
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cambiar la razén entre el maximo y el minimo de reflectancia del espectro periédico,

siendo un método util para el ajuste del contraste del interferémetro.

Para este trabajo de tesis, otro de los objetivos principales era el de unir dos lineas de
investigacién siendo una la éptica aplicada y el control y automatizaciéon de sistemas, por
lo que a nuestro sistema experimental del interferémetro de Sagnac con fibra de alta
birrefringencia en el lazo, lo complementamos disefiando un cédigo, el cual es
presentado en el Anexo 1, implementando un controlador PID, para la celda Peltier la

cual es la que varia la temperatura en el lazo del interferémetro.

Para esto se realizé una investigaciéon y revision de los principios basicos, sobre el equipo
basico de un sistema de control, asi como los conceptos importantes sobre controladores
y sobre los componentes importantes en la realizacién de este sistema experimental,

para su entendimiento y aplicacion a lo largo de este trabajo de tesis.

Se demostrd el funcionamiento estable del arreglo experimental a través de mediciones y

pruebas con variacién de parametros.

Se exponen los resultados obtenidos, los cuales permitieron conocer mas a fondo el
comportamiento de los sensores sintonizables y los pardmetros que lo determinan, de
manera que el analisis que se realizé de los resultados experimentales nos permite justificar
la utilidad del interferémetro de Sagnac como herramienta en la aplicacién de un sensor de

temperatura automatizado y controlado.
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Anexo 1

//variables del smooting
const int numreadings = 20;
int readings[numReadings];
int index = 0;

int total = 0;

float Tprom = 0;

float chaloTEM= AZ; //Puerto analogico de lectura del sensor

float TempR; // Temperatura actual leida

int setpoint = 40 ; // Temperatura deseada "set point”
float error_actual = 0; // wvariables de ERROR

float error_anterior
float t_muestreo = 500; //Twempo de muestreo [ms]

//=====Constantes del control PID =
float Kpe = 40; // Constante Proporcional

float Kie = 0.00005; //Constante de Sumatoria
float kde = 0.7; //Constante Derivativa del sistema
float PID = 0; //Sefal

//Recordar que las constantes deben ser halladas previamente segin el comportamiento del sistema en lazo abierto

i variables de calculo=
float prop =

0;
float inte = 0;
float deri 0,
float acum = 0;
float area = 0;
float Ts = 0;//Tiempo de Muestreo

void setup()

serial.begin(9600);
pinMode(3, ouTPUT); // salida de la sefial PwM
for (int thisreading = 0; thisReading < numieadings; thw‘sReadw‘ngwr)
readings [thisReading] = 0; //For para cantidad de datos promedios del smooting

void Toop()

//operacidn del smootin
total= total - readings[index];
// lectura del sensor
readings[index] = analogRead(chaloTEM);
// suma Ta lectura al total:
total= total + readings[index];
// avance a la siguiente posicion en el conteo
index = index + 13

// si estamos al final del conteo...
if (index == numrReadings)

/4 o..owuelva al principio

index = 0;

Tprom= ( 5.0 * total * 100.0) / (1023.0 * numReadings);//se pasa de voltaje a temperature y se divide en el numero de lecturas que se quiere promediar
if (setpoint <= Tprom) // =CELDA ON
i

J/serial.print(” celda oN ");
//Tiempo de muestreo en segundos:

Ts5 = T_muestreo/500;
// Tomo 1a lectura del sensor

TempR = Tprom; // Consigno el wvalor leido en esta variable

// Conversidn Tineal de la sefial de entrada a temperatura en gr‘ados centwgr‘ados
error_actual Tprom - setpoint ; //cdlculo de error = Tdesea -Tactual

J/error -> pr‘opor‘cmna'\

prop = error_actual®*Kpe; // Error Proporcional=Kp*errror

J//error -> integral

area = error_actual+error_anterior; // error sumatoria

area area*Ts;

area area*0.5;

acum = acum+ared;

inte = acum*kie;
inte = constr‘am(mte -110, 110); //filtro anti-windup, para evitar saturacién del actuador
//er‘r"o -»> derivada

deri error_actual-error_anterior;
deri deri*Kde;
J//PID-->>

PID = prop + inte + deri;

PID = constrain(PID, 0, 253); //restriccidn de Ta accion de control a rangos admisibles de PuwM.
J/ATmacenamiento del error actua

error_anterior_= error_actual;

if(error_actual<l)

PID = PID;
J//condicion primaria
¥

analogwrite(3,PID);

J/Amprimo los valores deseados
serial. pr"mt(Tpr'om),
serial.print(”,

serial. pr"mt'In(PID},
serial.print(" ERROR (+) = ");
serial. prmﬂn(errcr actual);
serial.printin(” ");

H
else //==CELDA APAGADA
J//serial.print (" celda oFrF ");

PID_= PID ;
ana'lo?wr'lte(s ,PID):
Seria pr"mt(Tpr'om),
serial.print(”,
//serial. pr"mt( PID:
serial. pr"mt'In(PID},
serial.print(" ERROR (-) = "D);
serial. prmﬂn(errcr actual);
serial.printin(” ");

I
delay(t_muestreo);
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