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Resumen

Las aplicaciones del interferémetro llegan a campos como la mecéanica, biologia, astro-
nomia y comunicaciones, estos dispositivos son altamente sensibles a las alteraciones fisicas
del medio, las cuales generan el poco deseado ruido de fase. En el presente trabajo se aborda
el desarrollo y validacién de un algoritmo de control para un interferéometro Mach-Zehnder
de cuatro brazos, el que se basa en fibra éptica multi-ntcleo y esta emplazado en la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Concepcién. El algoritmo de control
busca estabilizar las fluctuaciones en la intensidad de salida requeridas por el sistema de una

manera rapida, sencilla y eficiente.

Este trabajo se comenzo con el estudio de la planta a controlar y la toma de muestras
de los parametros relevantes para comprender su funcionamiento, para luego pasar a la
revisién de algoritmos de optimizacién multiparametro y su debido uso en el abordaje de la

problematica a solucionar.

Una vez adaptado el algoritmo de Powell para esta implementacion, se probé su
funcionamiento al momento de controlar el sistema mediante simulacién en software y en
hardware, para luego contrastar dichos resultados. Esto mostré una similitud relevante entre
ambos procedimientos, logrando validar el funcionamiento del algoritmo presentado en este

trabajo.

Finalmente, se presenta el uso de recursos de la implementacién en hardware de este
controlador, simulado sobre una tarjeta de desarrollo Zybo Z7-20, la cual contiene un FPGA

Zynq™-7000 de Xilinx.



Abstract

Interferometer applications include mechanics, biology, astronomy, and communica-
tions. These devices are susceptible to physical environmental changes, which generate un-
wanted phase noise. This paper deals with developing and validating a control algorithm
for a four-arm Mach-Zehnder interferometer based on multi-core optical fiber located at the
Faculty of Physical and Mathematical Sciences of the University of Conception. The control
algorithm seeks to stabilize the fluctuations in the output intensity required by the system

in a fast, simple, and efficient way.

This work began with studying the plant to be controlled and taking samples of
relevant parameters to understand its operation. Then move on to reviewing multi-parameter

optimization algorithms and their due use in addressing the problem to be solved.

Once Powell’s algorithm was adapted for this implementation, its operation was tested
when controlling the system using software and hardware simulation to contrast these results
later. The simulations showed a relevant similarity between both procedures, managing to

validate the operation of the algorithm presented in this work.

Finally, the use of resources for the hardware implementation of this controller is
presented and simulated on a Zybo Z7-20 development board, which contains a Xilinx Zyng™-

7000 FPGA.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion general

El interferémetro es un dispositivo 6ptico que utiliza la superposicion de ondas coherentes
en las cuales se experimentan cambios de fase para la medicién de propiedades fisicas, sus
aplicaciones se han diversificando llegando a campos como la mecanica, biologia, astronomia

y comunicaciones, en particular en el tratamiento de informacién cuantica encriptada.

Por otro lado, estos dispositivos son altamente sensibles a las alteraciones fisicas del medio,
las cuales generan el poco deseado ruido de fase. Para un correcto desarrollo de las aplica-
ciones antes descritas es necesario apaciguar los efectos del ruido tanto de forma pasiva, con
elementos aislantes, como activa, lo que lleva al desarrollo de controladores de fase a incluirse

en estos sistemas.

En el presente trabajo se aborda el desarrollo de un algoritmo de control a implementar
sobre un interferémetro Mach-Zehnder basado en fibra éptica multi-nicleo de cuatro brazos
emplazado en la Universidad de Concepcion, el cual busca de una manera rapida, sencilla y

eficiente estabilizar las fluctuaciones en la intensidad de salida requerida en dicho sistema.

El flujo de trabajo comienza con la revisiéon de algoritmos de optimizacién multipardametro

propuestos, siendo el elegido para este proyecto el algoritmo de Powell. Con esto en mente,



se genera una simulacién de la planta en MATLAB a partir de las ecuaciones que modelan el
sistema, luego se pasa a probar el algoritmo de Powell en el software MATLAB, con funciones

de prueba y finalmente con la correspondiente funciéon del sistema.

Después de esta primera fase se entra a la adaptacion del algoritmo de Powell para su
implementacion sobre un FPGA. La tultima parte de este trabajo consiste en generar el cddigo
en Verilog que implementa el algoritmo planteado para luego contrastar los resultados de
simulacién post-sintesis con lo obtenido de la simulacion en software. Esto, sumado al andlisis
del uso de recursos de la implementacién en el FPGA componen los resultados finales del

proyecto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar plano de control de fase para sistema interferométrico basado en fibra optica
multi-nicleo emplazado en la facultad de ciencias fisicas y matematicas de la Universidad

de Concepcion.

1.2.2. Objetivos especificos

Seleccién de algoritmo de control para garantizar la estabilidad del sistema en toda la

zona de operacion.

Evaluacién del control con la planta simulada en MATLAB.

Implementacién del algoritmo de control de fase en una FPGA.

Presentacién del desarrollo y resultados de implementacién en informe final.



1.3.

1.4.

Alcances y limitaciones

La propuesta se realiza con base en la planta desarrollada en la Universidad de Con-

cepcion.
La velocidad del controlador esta limitada por el hardware a utilizar.

Los resultados de la implementacién del controlador se validan mediante la compara-

cién con los resultados en software.

Temario

Capitulo 2: se comienza con una revision de los fundamentos tedricos que sustentan el
proyecto, siendo los mas relevantes el funcionamiento del MZI y el algoritmo de control

a implementar.

Capitulo 3: se describe el sistema interferométrico sobre el cual se trabaja y cémo se

incluye el plano de control sobre éste.
Capitulo 4: se explica el algoritmo de control elegido con un funcionamiento ideal.
Capitulo 5: se explica la implementacién del plano de control adaptado.

Capitulo 6: presenta los resultados obtenidos tanto en software como en hardware en

las diversas simulaciones realizadas.

Capitulo 7: Conclusiones y futuros trabajos derivados del proyecto.



Capitulo 2

Marco teorico

En esta seccion se introducen y dan a conocer los términos maés relevantes de este proyec-
to, para contextualizar todo el trabajo posterior, comenzando por el Interferémetro Mach-
Zehnder, su funcionamiento y problematicas, para luego pasar al algoritmo de optimizacién

a implementar.

2.1. Interferometro Mach-Zehnder

El fenémeno fisico de interferencia corresponde al producto de dos o mas ondas que se
superponen, formando una resultante de mayor, igual o menor amplitud. En el caso de in-
terferencia Optica hablamos de haces de luz coherentes, los cuales pueden ser transmitidos
por el aire o por otros medios, como es el caso de la fibra éptica. Existen diversas configu-
raciones épticas para construir un sistema que produzca interferencia, algunos ejemplos son
los interferémetros de Michelson, Sagnac y Mach-Zehnder. La configuracion de este ultimo

se detalla a continuacion.

El funcionamiento del MZI consiste en la division de un haz de luz coherente cuyas partes
toman caminos distintos, para luego ser recombinados en la salida de la configuracién [7].
Si los haces divididos mantienen la condiciéon de coherencia, al ser recombinados produciran

una interferencia de salida dependiente de la fase, producto de la diferencia de camino. La



fase o diferencia de camino, puede ser variada con elementos activos, como un modulador
de fase controlado por voltaje, en cuyo caso la fase tendra una dependencia en la tensién

aplicada al elemento activo [8]. El fenémeno de interferencia se puede expresar como:
I(t, V) o< 14 cos [Ag(t) + Ap(V)], (2.1)

donde A¢(t) corresponde a las fluctuaciones de la fase por el medio (o ruido de fase) y Ap(V)
al desfase causado por el modulador de fase controlado por voltaje [10] y producida por la

senal de control.

D1

v
i

Mod2

BS1

Figura 2.1: Interferéometro Mach-Zehnder de dos brazos

Una representacion bésica del MZI de dos brazos se observa en la Figura 2.1 Se tiene un
haz de luz dividido por un primer beam splitter (BS), luego ambos haces resultantes son
reflejados por espejos (M) y modificados a través de los moduladores de fase (Mod) para
ser recombinados posteriormente en un segundo BS, finalmente las senales resultantes son

captadas por fotodetectores (D).

2.1.1. Ruido de fase

Un problema comtn en las aplicaciones de ingenieria corresponde al ruido en las senales

con las que se desea trabajar, para el caso particular del MZI se experimenta el ruido de



fase, debido al retraso temporal en las ondas propagadas. Este fenémeno se produce por
diversas perturbaciones del medio, como alteraciones mecdanicas o acusticas en el entorno y

es necesario contrarrestarlas para mejorar el desempeno y la precision del interferometro.

Una forma de disminuir el ruido de fase es a través de proteccién pasiva, con un entorno
aislante, pero muchas veces esto no es suficiente y surge la necesidad de incorporar un

controlador externo en el sistema para maximizar la intensidad en la salida [6].

Como menciona Carinie [8], es posible controlar el desfase de un interferémetro alterando
la diferencia entre caminos. Esto puede realizarse con un elemento piezoeléctrico sobre un
espejo en espacio libre, con un stretcher de fibra al utilizar fibra éptica o agregando un
modulador de fase al sistema. En este proyecto se considera la tercera opcién, incorporando

moduladores de fase controlados por voltaje a los brazos del interferémetro.

2.1.2. Optica matricial

M. Born y E. Wolf [4] explican la dptica matricial como una técnica para trazar rayos
paraxiales. En la aproximacién paraxial, la posicion y el angulo en los planos de entrada y
salida de un sistema 6éptico estan relacionados por dos ecuaciones algebraicas lineales. Como
resultado, el sistema 6ptico se describe mediante una matriz de 2 x 2 denominada matriz de

transferencia de rayos.

La conveniencia de utilizar métodos de matriz radica en el hecho de que la matriz de trans-
ferencia de rayos de una cascada de componentes (o sistemas) épticos es un producto de
las matrices de transferencia de rayos de los componentes individuales. Por tanto, la 6ptica
matricial proporciona un mecanismo formal para describir sistemas épticos complejos en la
aproximacién paraxial. Luego, los componentes utilizados y sistemas implementados de aqui

en adelante seran explicados mediante sus matrices de transferencia.



2.2. Algoritmos de optimizacion multiparametro sin

derivadas

De los puntos anteriores se desprende que el problema a solucionar es controlar las fluc-
tuaciones de fase del MZI de cuatro brazos, donde la intensidad de salida de cada brazo es
dependiente de las fases de todo el sistema. Luego, basta con optimizar uno de los cuatro
brazos para tener el sistema controlado. Considerando que el controlador se desea imple-
mentar en una FPGA se deben tener en cuenta las limitaciones aritméticas que este tipo de
procesamiento presenta, lo cual motiva la busqueda de métodos de optimizacion multidimen-
sionales sin derivadas. Algunos de estos métodos son: perturbar y observar[12] , gradiente
conjugado, métodos métricos variables[15] y método de Powell[13], el cual se desea trabajar

en este proyecto y se presenta a continuacion.

2.2.1. Algoritmo de Powell

El algoritmo de Powell es un tipo de optimizacién multivariable que se desprende del método
béasico de buisqueda de patrones. Es un método de bisqueda directa ampliamente utilizado
y puede demostrarse que es un método de direcciones conjugadas[13]. El algoritmo consiste
en realizar sucesivas optimizaciones de una dimensién para luego encontrar un vector de
direccion que apunte hacia el punto donde la funcién a optimizar sea maxima o minima

segun sea requerido.

Se comienza con una cantidad de direcciones igual a la cantidad de variables de la funcion, y
estos deben ser ortogonales entre si. Por tanto, un buen grupo inicial corresponde a vectores

que componen la matriz identidad. Esto es, para un caso de 3 dimensiones, por ejemplo,

Ul 1 00
U=|u|=1010
us 0 0 1



con,

1 0 0
uy=10 |uy=|1 [uz=] 0
0 0 1

En cada direccién se busca el punto maximo, y desde ahi sigue la busqueda en la siguiente
direccion. Una vez que se termina de maximizar en las direcciones iniciales, se procede a
buscar una nueva, la cual es el resultado de conectar el punto inicial con el punto alcanzado

en la ultima optimizacién.

Con esto se actualiza la matriz de direcciones, eliminando la primera fila e incluyendo la

nueva direccion, luego de hacer un corrimiento de filas, es decir:

U9 0 1 0
U.=|us|=]0 0 1
a a; ag as

y comienza nuevamente la busqueda en cada direccion, este proceso se repite sucesivamente

hasta llegar a un error minimo establecido entre la posicién actual y la deseada.

Sean f(xy,...,xx) la funcién a optimizar, con N cantidad de variables; U la matriz de
direcciones de busqueda, compuesta por los vectores unitarios uq, ..., un, y Po los puntos
iniciales, el Algoritmo 2.2.1 muestra este proceso. El cual se puede separar en tres etapas

fundamentales:

» Inicializacién (linea 1): Se fijan algunos pardametro iniciales, como la funcién a
optimizar (f(x)), el punto de partida (Pp), la matriz de direcciones iniciales (U) y el

error maximo aceptable (¢).

» Direcciones ortogonales (lineas 3 a 5): comienza la optimizacién en cada una
de las direcciones iniciales. En caso de tener error menor al impuesto, se detiene la

busqueda en esta parte.



Algoritmo 1 Procedimiento bésico de Powell[14]

1: Guarde la posicion inicial como Py.

2: mientras error > ¢ hacer

3: parai < 0, N —1 hacer

4: Mueva P; al maximo a lo largo de la direccién u; y llame a este punto P;;.
5. fin para

6: parai < 0, N —2 hacer

7 Ui < Ujq1-

8: fin para

9: un_1 <+ Py —PF,.
10:  Mueva Py al maximo a lo largo de la direccion upn_1 v llame a este punto Py.

11: fin mientras

» Actualiza matriz de direcciones (lineas 6 a 9): luego de optimizar cada en cada
una de las direcciones antes mencionadas, se realiza el corrimiento de vectores para
actualizar la matriz y luego se restan el punto actual y el inicial, para obtener la nueva

direccién de busqueda y se agrega la nueva fila a la matriz de direcciones.



En la Figura 2.2 se aprecia el paso a paso del algoritmo de Powell en dos dimensiones. Siendo

los primeros dos trazos correspondientes a las direcciones iniciales (ejes x e y respectivamen-

te), luego se repite la bisqueda en estos mismos ejes y finalmente se genera la bisqueda en

la direccién resultante (diagonal).
O start point
/ /.-' #  optimum
15 ps \
1t _—
05+ f - r\‘ !
/ 7 |
| J | |
0 IIr ..I.' f
[
| II | /":
05 | [
45 - 05 0 05 1

Figura 2.2: Aplicacién método de Powell en 2 dimensiones
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Capitulo 3

Sistema interferométrico
implementado en Universidad de
Concepcion

En el laboratorio 203 de la Facultad de Fisica de la Universidad de Concepcion se encuentra
emplazado el sistema a controlar, el cual consiste en un interferémetro Mach-Zehnder de

4 brazos basado en fibra dptica multi-nicleo (MCF). Dicha planta consta de los siguientes

componentes y se puede observar su esquema en la Figura 3.1.

Control }¢!
Scl'

_4 N B c _J 14 I i

Laser [1—» al ::l¢0 -
'|¢1N-_.|¢IC | 4 Iout1

BS Sc3 BS
|¢2N v ¢2C | > Iout2
|| ¢3N v ¢3C q 4 Iout3

Figura 3.1: Diagrama MZI. BS: beam splitter, ¢": efecto del ruido de fase, ¢: accién de
control, I,,: intensidad de salida. Lo resaltado en naranjo corresponde al lazo de control a

implementar, donde I es la entrada al controlador y S.1, See y Seg las tres senales de salida.
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3.1. Componentes del sistema

3.1.1. Beam splitter

Dispositivo éptico que divide la luz en dos o més haces dependiendo de su configuracién. Es
parte esencial de diversos sistemas Opticos, entre ellos, los interferometros. Para este caso
particular se tienen dos BS que dividen los haces de luz en cuatro brazos y estan fabricados

en MCF. En la Seccién 3.2.1 se puede revisar su expresién matricial.

1 1
2 2
3 3
4 4

Figura 3.2: BS de 4 brazos

3.1.2. Controlador manual de polarizacion

El controlador manual de polarizacion, o CPM por su nombre en inglés, es un dispositivo
capaz de controlar y/o cambiar el estado de polarizacién de un haz de entrada. Esto lo
logra realizando torsiones a una fibra éptica que recorre por el interior del dispositivo, como

muestra la Figura 3.3, con ellos se busca maximizar la intensidad de salida en el sistema.

Figura 3.3: Controlador manual de polarizacion.

12



3.1.3. Modulador de fase

Este aparato opto-electrénico consiste en un modulador en el cual, al ingresar un voltaje,
se genera un campo magnético que altera el indice de refraccion del material utilizado. La
tension necesaria para provocar un desfase de 180° corresponde a V,, como se aprecia en
la Figura 3.4. Este es uno de los parametros mas relevantes al momento de escoger un
modulador de fase, lo ideal es que dicho voltaje sea bajo, para consumir la menor potencia
eléctrica durante la modulacion. Sin embargo, esto provoca que el modulador sea més lento,
por lo que se deben sopesar estas dos caracteristicas al momento de decidir cual modulador

utilizar [16].
Intensity Modulator Transfer Function

Vn

Optical power

Voltage

Figura 3.4: Voltaje de entrada v/s potencia de salida modulador|2].

13



3.1.4. Fotodetector

Un fotodetector es un dispositivo electronico que convierte los fotones recibidos en corriente
eléctrica, esto sucede cuando la energia del foton incidente libera un electrén desde la banda
de valencia. En particular, los dispositivos utilizados en esta implementacion reciben luz a
través de fibra 6ptica. En la Figura 3.5 se observa el modelo de fotodetector utilizado en esta

implementacién, el cual tiene una senal de salida que va entre los 0 y 5 V.

Figura 3.5: Fotodetector para fibra éptica.

3.2. Interferometro de 4 caminos

Al igual que el modelo de dos brazos visto en la Figura 2.1, en el interferémetro de cuatro
caminos se incluyen dos BS, uno al inicio y otro al final. Considerando en este caso una
configuracion donde los haces viajen por fibra éptica en lugar del aire, se suprime el uso de
los espejos y se utiliza MCF para cada uno de los brazos. Por ultimo, los moduladores se
siguen manteniendo. En la Figura 3.6 se observa la disposicion real del MZI de 4 brazos con

los componentes antes mencionados y su forma esquematica se presenta en la Figura 3.1.

14



Figura 3.6: Interferémetro real. (1) El ldser ingresa por la parte derecha para luego pasar por
el BS1 y los polarizadores manuales. (2) Conexién de senales de entrada a los moduladores.
(3) Luego de pasar por los segundos polarizadores y el BS2, la salida es conectada a los

fotodetectores.

Aplicando la éptica matricial a este sistema, se puede modelar su comportamiento como se
muestra a continuacién, siendo Mpg el beam splitter, My, la matriz de fase y ¢}, con ¢

ruido de fase y control de fase respectivamente.

3.2.1. Beam splitter de 4 x 4

Para el caso particular de un BS en fibra optica multinicleo de 4 x4, se tiene la representacién

matricial

1|1 e —1 —ei?
MBS4;¢4 = 5 ) (31)

—_
|
—
—
I
—_

—ei® 1  eI?

—_

15



cuyo desarrollo se puede observar en el articulo [5] para mas informacién. Ahora, para un
BS que no presenta cambios de fase por la arquitectura del sistema, se puede asumir que
¢ = 0. De esta forma, se presenta la matriz de transferencia asociada a un BS multipuerto

de 4 x 4 dada por

—_ =
— =
I~
—_
R
—_

Mps,,, = = (3.2)

—_
|
-
|
—_
—_

3.2.2. Matriz de fase

La matriz de fase es una matriz diagonal que resume las fluctuaciones de fase de cada brazo
del interferémetro. Se tiene una ganancia de transmisiéon 7, manipulable a través de los
controladores manuales de polarizacion; el ruido de fase ¢, producido por las perturbaciones
del sistema y, finalmente, el control de fase ¢$ que viene dado por los moduladores de fase.

Esta matriz estd definida como:

eI (96 +¢7) 0 0 0
0 Tel(P1+¢7) 0 0
My, = . (3.3)
0 0 el ($7+65) 0
0 0 0 Tei(P3+65)

Considerando que la ganancia de transmisién 7 puede ser manipulada manualmente en los
ajustes del sistema para ser unitaria, se considerara de ahora en adelante igual a uno. Esto se

logra maximizando la senal de salida al ajustar los controladores manuales de polarizacion.

3.2.3. Sistema completo

Como se explica en la Seccién 2.1.2, una representacion matricial del MZI de cuatro caminos

viene dada por la multiplicaciéon de los componentes que constituyen el sistema, lo cual se
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muestra a continuacion:

O E,
O, E;
= BSM,,BS (3.4)
O, E,
Os Es
1 1 1 1 eI (#6445 0 0 0 1 1 1 1
IR R 0 el (91 +91) 0 0 1 1 -1 -1
S E RS T T 0 0 el 1 -1 1 -1
1 -1 -1 1 0 0 0 eI+ [ \1 —1 —1 1
(3.5)
Ahora, siendo la entrada al sistema méaxima en uno de los brazos y nula en los demads, se
tiene:
1 1 1 1 eI (#6+45) 0 0 0 1 1 1 1 1
1|1 1 -1 -1 0 el (91 +0%) 0 0 1 1 -1 —1f]o0
I S T 0 0 et 1 -1 1 —1]]o
1 -1 -1 1 0 0 0 el5tes) [ \1 —1 —1 1 0
(3.6)
O CISEH05) 4 @i (@1+65) | oi(65+05) 4 ci(#5+95)
O, 1| ei@s+e8) 1 pi(@r+69) _ ci(o5+05) _ cilsn+e5)
0, | ~ 4| eitenren _ citerren 4 gitopren _ citegren | (3.7)
Os I BEH05) _ i (O1+65) _ ci(68+05) 4 0i(@]+65)
Luego, las intensidades de salida vienen dadas por:
I; = |0;]* = 0,0, (3.8)

Considerando la fase ¢; como la suma de la fase controlada y el ruido de fase ¢} + ¢, las

salidas del sistema corresponden a las siguientes expresiones:
Tp = L[l 4 ei0—00) | gilbomtn) | cilbo—t) | o=ilbo+on) || 4 piler1—0a) 4 pilen—o)
16
e I(P0=02) | —i(d1—¢2) 4 1 4 oi(b2—¢3) 4 —i(P0—¢3) | o—i(d1-0s) | —i(b2—¢3) 4 1] (3.9)
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I, = i[l + @I(Po=01) _ pi(bo—02) _ pilbo—¢3) | o=i(Po+61) | | _ oi($1=02) _ pi(¢1—¢s) _
16

e I(P0—=02) _ —i($1—¢2) 14 el (b2=¢3) _ o—i(bo—¢3) _ —i(d1—03) + e~ (b2—¢3) + 1] (3‘10)

Iy = L1 — 00-01) 4 (il0=02) _ gilbo=t) _ =iloutan) 4 | _ cilor—t2) | piler—ou)

" 16
e I(Po—d2) _ —i($1—¢2) 41— el ($2—d3) _ o—i(¢o—¢s3) + e I(91=d3) _ —i(¢2—¢3) + 1] (3_11)

Iy = {1 — I0=01) _ (il0=02) | cilbo—b0) _ =i(6oten) | | 4 piler1—2) _ gil6r—ds) _
16

eI (¢o—¢2) + eI (61=¢2) +1— el (d2—¢3) + eI (bo=¢3) _ o=i(d1=¢3) _ —i(d2—03) + 1]‘ (3'12)

Finalmente, por identidades trigonométricas se tiene que e/ +e77% = 2. cosé, con lo cual las

expresiones previas se reducen a la siguiente forma:

Io _é[Q + cos (o — ¢1) + cos (g — P2) + cos (do — ¢3) + cos (1 — @)

+ cos (¢1 — ¢3) + cos (2 — ¢3)] (3.13)

I =2+ cos (60 — 1) — cos (9o — z) — cos (69 — d5) — o5 (61 — 62)

— cos (¢1 — ¢3) + cos (g — ¢3)] (3.14)
Iy =12~ c0s (60 — 1) + 05 (69 — 62) 05 (60 — 65) — c0s (61 — )

T cos (61 — ) — cos (2 — 6s) (3.15)
Iy =512 — c0s (90 — 1) — cos (9n — 62) + o5 (60 — 6s) + cos (61 — )

— cos (61 — ¢) — cos (2 — 63)] (3.16)

Siendo estas las ecuaciones que modelan el sistema a controlar.

3.3. Simulacion del sistema

El sistema de ecuaciones obtenido en la seccion anterior se puede modelar y simular en

software para observar el comportamiento del sistema final y cudles son las variables que
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alteran su comportamiento.
En la Figura 3.7 se observa el comportamiento de un ruido de fase fluctuante y que se
amplifica en el tiempo, especificamente del tipo random walk acotado entre 0 y 27 que es el

dominio de la fase.

Ruido del sistema
35 T T T

phiN

Ruido de fase[p.u.]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo[s]

Figura 3.7: Ruido random walk entre 0 y 27 que simula el ruido de fase del sistema.

Sistema base con ruido

N

o
©
T

o
[o2]
T

Intensidad [p.u.]
© o o o o o
N w S (¢} [} ~
: : : : : :

o
-
T

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [s]

Figura 3.8: IMZ de 4 brazos reaccionando al ruido del sistema.

En respuesta a esto, en la Figura 3.8 se observa como el sistema comienza a disminuir su

salida maxima de intensidad y las salidas de todos los brazos se ven alteradas, sin embargo,
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la sumatoria de las senales de salida es constante e igual a 1, ya que no se toman en cuenta

las posibles pérdidas presentes en un sistema real de gran longitud.
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Capitulo 4

Control ideal

En este capitulo se aplica el algoritmo de Powell mostrado en la Secciéon 2.2.1 como opti-
mizador de un sistema, el cual se prueba a través de la implementacion en software. Esto
muestra el paso a paso del algoritmo y como afecta la decisién del algoritmo interno de opti-
mizacién unidimensional a utilizar. El programa implementado y sus resultados se explican

a cabalidad a continuacion.

4.1. Programa a probar

Giovani Tonel[3] presenté una implementacién del algoritmo de Powell para el software
MATLAB, el cual se adapta en este trabajo para probar la respuesta al modelo del MZI
de 2 y 4 brazos.

El programa recibe como datos de entrada los que se muestran a continuacuén:
» Funcién a maximizar: ecuacién descriptiva de uno de los brazos del sistema (3.13).

Método de optimizacion: coggins o golden section.

Puntos 6ptimos a los que se debe llegar: intensidades de salida.

Error maximo: diferencia entre la intensidad éptima y la actual.
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= Punto inicial: fases de partida.
Y como datos de salida:

= [teraciones realizadas.

= Puntos alcanzados.

» Salida de la funcién (se incluye a modo de validacién para los resultados).

4.1.1. Maximizacion unidimensional

El algoritmo de Powell utiliza un parametro denominado ay en cada una de las iteraciones
se debe encontrar dicho valor. Para obtener este parametro existen diferentes modalidades,
en este caso el algoritmo ideal fue probado con una ecuacién de tercer orden y aplicando dos

métodos distintos para encontrar «, los cuales son Coggins y Golden section.

4.1.2. Implementacién en software

Se realizan pruebas con el algoritmo descrito a las funciones del modelo de IMZ de 1 y 4
brazos, probando los dos métodos para encontrar «.. Las pruebas 1, 3 y 5 en ambas tablas
utilizan el método de Coggins, mientras que las pruebas 2,4 y 6 usan la optimizacién Golden
section. Es relevante mencionar que las senales de entrada en todos los casos corresponden

a numeros entre 0 y 27, lo que queda dentro del rango de las fases para el modelo.

Tabla 4.1: Resultados de la aplicacion del algoritmo de Powell al maximizar la funcién de

un brazo en MZI de 2 brazos.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6

ns =34 ns = 105 ns =41 ns = 87 ns =41 ns =87
T ‘ zn | L, || o ‘ Tn ‘ 1, T ‘ Tn | Iy || o ‘ o | Ly | xo ‘ Tn | Lo | xo ‘ Tp ‘ 1,
0.1]02|1|0.1]0,1726 1 1121 1121 51621 5 16,1999 1
02]02]0 0201726 |1,7383e—10| 2 | 2 |0 | 2|2 |0 |62]62]|0 |6.2]6,1999 | 1,1932¢ — 10
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Tabla 4.2: Resultados de la aplicacion del algoritmo de Powell al maximizar la funcién de

un brazo en MZI de 4 brazos.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6

ns = 170 ns = 363 ns = 207 ns = 430 ns = 220 ns = 445
Zo Ty 1, T Ty 1, Zo Ty, 1, || zo Ty 1, o Ty 1, Zo Ty 1,
0.1 | 0.3176 1 0.1 | 0.3176 1 1131737 | 1 || 1 |3.1736 1 5 | 4.2731 1 5 | 4.2732 1
0.2 | 0.3176 | 1,3878¢ — 17 | 0.2 0.3177 | 3,5188¢ — 11 || 2 | 3.1737 | 0 || 2 | 3.1736 | 2,373le — 11 || 6.2 | 4.2732 | 8,1781e — 11 || 6.2 | 4.2732 | 3,3494¢ — 12
0.3 | 0.3176 | —1,3878¢ — 17 | 0.3 | 0.3176 | 1,5917e — 11 || 3 | 3.1737 | 0 || 3 | 3.1736 | 6,9016e — 12 | 3 | 4.2731 | 1,1441e — 10 || 3 | 4.2732 | 1,0136e — 10
0.4 | 0.3176 0 0.4 | 0.3176 | 1,3860e — 10 || 4 | 3.1737 | 0 | 4 | 3.1736 | 1,0058¢ — 10 || 4.5 | 4.2731 | 3,5244e — 11 || 4.5 | 4.2732 | 1,2756¢ — 11

Estos resultados confirman que la optimizaciéon Golden section es més precisa en los resulta-
dos, pero realizando muchas mas iteraciones, en cambio Coggins tiene resultados igualmente

aceptables en menos tiempo de ejecucion.

4.2. Adaptaciéon del algoritmo de Powell

Teniendo en cuenta el algoritmo original presentado en el Capitulo 2 se puede proceder a la

explicacién del algoritmo a implementar y el por qué de esta adaptacion.

Para implementar el algoritmo de Powell original es necesario conocer la funcion a optimizar,
el punto inicial (Xj), que en este caso corresponde al desfase de cada brazo, y el resultado
final al que se quiere llegar, es decir, las intensidades de salida 6ptimas para el sistema.
Lamentablemente, en esta implementacién no se puede saber a priori cudles son las fases
exactas en las cuales se encuentra el sistema, ya que con los fotodetectores se obtiene solo la
intensidad de salida y con el modelo del sistema se debiesen inferir las fases, pero esto puede
no ser exacto, debido a la periodicidad de las funciones trigonométricas, tal como se muestra
en las Ecuaciones (3.13), (3.14),(3.15) y (3.16). Luego, se decide extraer los pasos principales
del algoritmo, pero realizando la optimizacién de cada dimensién (brazo) maximizando la
salida a través de la variacion de fase de cada uno de los brazos por separado, como si fuesen

direcciones ortogonales, para luego mover todos en conjunto en una nueva ‘direccion’.
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Algoritmo 2 Adaptacién Powell

1: Maximiza intensidad 1 variando brazo 2.
2: Maximiza intensidad 1 variando brazo 3.
3: Maximiza intensidad 1 variando brazo 4.

4: Mueve brazos 2, 3 y 4.

4.3. Simulacion lazo de control en software

En MATLAB se modela el interferémetro Mach-Zehnder y su respectivo lazo de control.
Segun lo presentado en la Seccién 3.2.3, la simulacion en software se realiza utilizando el
modelo basico del MZI de 4 brazos, con una entrada total de 1 y ruido del tipo random
walk acotado entre 0 y 27. Luego, esto pasa por el sistema de control Powell adaptado, los

resultados obtenidos son los siguientes.

Ruido random walk en un brazo
: ; . : .

3.5

phiN

phiN,
phiN,
phiN,

Fase

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Muestras

Figura 4.1: Random walk entre 0 y 27.
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Sistema base con ruido
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Figura 4.2: Sistema completo con ruido.

Comparacion 10 con ruido y control
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Figura 4.3: Comparacion brazo 0 con y sin control.
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] Sistema con control

Intensidad

0.2

0.1 |

0 . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Muestras

Figura 4.4: Salidas del sistema con control incluido.

A pesar de las variaciones en la entrada, el algoritmo logra maximizar y estabilizar la sa-
lida deseada, correspondiente a la intensidad de salida del brazo 0, lo que ademéas ocurre

relativamente réapido y sin sobrepasos peligrosos para los actuadores.
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Capitulo 5

Arquitectura del controlador

En este capitulo se describe la implementacién en hardware del controlador previamente ex-
plicado, para ello se generan tres modulos principales en lenguaje de descripcién de hardware
Verilog, uno que comunica el control con la entrada y salida de datos llamada Control de
fase y otro que engloba al algoritmo, llamado Powell, en el cual se instancian los otros dos
moédulos restantes, Mazimiza y Mueve. A continuacion se especifica el funcionamiento de

cada uno.

Ademas de esto, se instancia repetidamente un médulo One shot para generar las senales de

habilitacién entre moédulos.

5.1. Arquitectura general

La arquitectura general del sistema se desarroll6 en hardware, teniendo datos recibidos y
enviados a través de los puertos PMOD. Como se muestra en la Figura 5.1, se tiene una
primera parte que controla la obtencion de datos, luego la parte central del proceso corres-
pondiente al algoritmo de control de fase y finalmente el médulo encargado de entregar la

informacion al sistema.
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Las senales de entrada y salida del sistema corresponden a la senal entregada por los foto-

detectores y el voltaje de accionamiento a los moduladores respectivamente.

= Entradas: una senal de entre 0 y 5V dada por el fotodetector que recepciona la salida
del primer brazo del interferémetro. Luego de pasar por un adaptador, esta senal queda

en el rango de 0 a 3.3V.

= Salidas: 3 senales de entre 0 y 3.3V que son amplificadas a la salida para activar los

moduladores de fase.

i H
! FPGA I
! Control de fase ! l—) DAC
i Control I
' Powell g DAC I
i » maximiza I
! |
| Control _L Control |
i - mover S
ADC ] ADC P maximiza P g DAC i 2| DAC
1
s P| maximiza |
: > Control I
1
i DAC i L] pac
1
o !

Figura 5.1: Arquitectura general del sistema.

5.2. Arquitectura algoritmo de control

5.2.1. Powell

En este mddulo se define el paso a paso del algoritmo de Powell adaptado [2] y se instancian

los médulos internos que realizan las acciones de maximizar y mover.

La maquina de Moore mostrada en la Figura 5.2 estd compuesta por cinco estados, donde el
primero corresponde a la inicializacion de las variables y los tres siguientes al control de los
brazos del interferémetro, lo que se desencadena al dar la senal de alto que activa el moédulo
maximiza. Por iltimo, el estado 4 activa el mdédulo mover el cual es encargado de llevar a

cabo el ultimo movimiento de cada brazo.
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~CicloOk1

OEn / EnControl1=1 CicloOk1/ EnControl1=0

EnControl2=0 EnControi2=1
EnControl3=0 EnControl3=0
EnControl4=0

EnControl4=0

~CicloOk2

~OEn

CicloOk4/ EnControl1=0
CicloOk2/ EnControl1=0

EnControl2=0
EnControl3=0 EnControi2=0
EnControl4=0 EnControl3=1
CicloOk3/ EnControl1=0 EnControl4=0
EnControl2=0

EnControl3=0

~C EnControl4=1
CicloOk4 ~CicloOk3

Figura 5.2: Maquina de estados médulo Powell.

A continuacién se desglosan los moédulos mencionados y se explica el funcionamiento interno

de cada uno.

5.2.2. Maximiza

Este médulo busca maximizar la intensidad de salida de uno de los brazos modificando la
fase de un solo brazo. Su funcionamiento se basa en la comparacién entre la intensidad actual
y una anterior, dependiendo de este resultado se suma o resta un delta de fase al modulador

que esta siendo controlado hasta llegar al punto maximo. Siendo M definida por:

1 Si [ant S [act
M = . (5.1)
0 s2 [ant > Iact

Se ingresa la intensidad de salida, la cual es guardada en un registro para comparar su estado
actual con el inmediatamente anterior, con esto se determina la variacién de intensidad hasta
encontrar el punto maximo, como se muestra en la maquina de estados de la Figura 5.3. Para

generar cambios en dicha entrada se busca cambiar la senal de control en un delta fijo las

veces que sea necesario, ya sea aumentando o disminuyendo la senal en tal cantidad. El
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Punto sera maximo cuando M = 1 e inmediatamente después M = 0. Se incluye, ademas,
un contador que acumula la cantidad de veces que se suma un paso y disminuye en caso
contrario.

~M / Scontrol = Scontrol + pasos
~CicloOk

OEnControl / ~CicloOk

M / Scontrol = Scontrol - pasos

~M / CicloOk -
~CicloOk

M / Scontrol = SControl + paso
~CicloOk

Figura 5.3: Maquina de estados médulo Maximiza.

5.2.3. Mover

Este modulo des el encargado de modificar la senal de salida para los tres moduladores
al mismo tiempo. Las senales generadas son proporcionales a la cantidad de movimientos
previos que se realizo en cada uno, ya que se utiliza el contador antes mencionado, este

resultado se suma a la salida anterior de cada uno

S = S+ pasos - contador. (5.2)

5.3. Hardware

En esta seccion se detalla el hardware utilizado para el desarrollo y validacién de la arqui-
tectura descrita en el presente capitulo. Incluyendo la tarjeta de desarrollo, los conversores

andlogo-digital (ADC) para la adquisicién de los datos de salida de los fotodetectores y
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los conversores digital-andlogo (DAC) utilizados para entregar las sefales de entrada a los

moduladores de fase.

5.3.1. Zybo Z7-20

Es una tarjeta de desarrollo disenada por Digilent y construida alrededor de un FPGA
Zynq™-7000 de Xilinx. Variados periféricos multimedia y de conectividad hacen de esta pla-
ca una muy buena opcién de trabajo. En particular, para este proyecto se utilizaran los
conectores Pmod para anadir los conversores senialados en los siguientes puntos. A continua-

cién se detallan algunas caracteristicas relevantes de esta placa.

SoC Zyng-7000.

1 GB de memoria DDR3L with 32-bit bus @ 1066 MHz.

USB-UART bridge.

6 puertos Pmod.

4 switch, 5 LEDs y 6 botones para uso de usuario.

Figura 5.4: Tarjeta de desarrollo Zybo Z7-20 [1].
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5.3.2. Pmod AD1

Compuesto por dos conversores andlogo/digital ADCS7476MSPS de 12 bits y un us de tiem-
po de conversién, ademas de dos filtros anti-aliasing, uno para cada entrada, con frecuencia
de corte en 500kHz. Permite entradas andlogas de 0 a Vcc, que conectado a la tarjeta de

desarrollo de Zybo corresponde a 3.3V.

Los conversores antes mencionados son de aproximaciones sucesivas y funcionan a una fre-

cuencia maxima de operacién de 20MHz.

- t >
()(’
Ccs ()‘) _/_/_ .[_ - \_
- teonverT >
|ty -t |- B |
1 | | | | | | | | | | | ( T 1
SCLK L__ 1 2 3 4 5 13 N 1t4 » 15 _Htﬂi L
—
- Bt3 ts —>| [ t7 —>| - ° s tauier
ZERO ZERO ZERO DB11 DB10 DB2 DB1 DBO
SDATA THREE- X X X X K:SD X X THREE-STATE
STATE 4 LEADING ZEROS

Figura 5.5: Diagrama de reloj conversor analogo-digital AD7476A [9].

Siguiendo el diagrama de reloj de la Figura 5.5 se puede desprender el protocolo a seguir
para el procesamiento de la data ingresada a través de este periférico, todo esto se controla
en el modulo Control ADC' que se detalla a continuacién. Un dato relevante corresponde al
tiempo de silencio necesario antes de comenzar el procesamiento de una nueva senal, el cual

es de 50ns como minimo.

5.3.3. Pmod DA2

Esta tarjeta posee dos conversores digital /andlogo DAC121S101 de 12 bits y 8us de tiempo
de estabilizaciéon. Las salidas andlogas van de 0 a Vcc, que igual que en el caso anterior

corresponde a 3.3V. Frecuencia maxima de transmision serial es de 30MHz.

Las salidas de 12 bits estan compuestas por dos bits de términos superfluos, 2 de modo de
operacién, siendo ‘00’ correspondiente al modo normal, finalmente, los ultimos 8 bits son de

datos.
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Figura 5.6: Diagrama de reloj conversor digital-analogo DAC121S101 [11].

Al igual que con el periférico anterior, de las indicaciones entregadas por el fabricante se

puede extraer el protocolo a seguir para generar la conversion correctamente, en el diagrama

de la Figura 5.6 se observa lo anteriormente descrito.
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Capitulo 6

Resultados

La arquitectura mostrada en el Capitulo 4 se implemento en el FPGA utilizando el lenguaje

de descripcién de hardware Verilog.

En este capitulo se muestran los resultados de simulacion post-sintesis obtenidos de la im-
plementacion en hardware, mostrando el uso de recursos légicos. La validacion del control
en hardware se realiza mediante la comparacion de los datos obtenidos en la simulacion en
software del sistema. Esto es, extraer las seflales de la salida del sistema (Intensidad de sali-
da) y las seniales de control entrantes al interferémetro (CS: control signals), dichas senales
se preprocesan (re-escalamiento) para alcanzar los valores obtenidos por los adaptadores y

luego iniciar las pruebas en hardware.

La metodologia de prueba consiste en realizar el control en lazo cerrado en software (MATLAB),
luego se abre el lazo, se extraen las variables relevantes y se contrastan resultados con los

obtenidos del sistema de control en lazo abierto implementado en hardware.

6.1. Equivalencia de magnitudes

» Salida del sistema / entrada al controlador: esta magnitud corresponde a un

voltaje entre 0 y 1 en simulacion del sistema, pero es detectado por el fotodetector en

34



un rango de 0 a 5 V y luego de pasar por un adaptador de voltaje y un ADC entra al
sistema de control (FPGA) como una senal de 12 bits correspondiente a valores entre

0y 4095.

» Entrada al modulador / salida del controlador: considerando que el DAC tiene
una resolucion de 8 bits de datos, se utiliza este rango completo para definir la senal
de salida del controlador (rango de 0 a 254), esto a su vez pasa por un adaptador
que genera voltajes entre 0 y 5V para entrar al modulador controlado por voltaje.

Finalmente, esto corresponde a un desfase entre 0 y pi como salida del modulador.

Luego, el valor adecuado para el ’paso’ se puede considerar como un 10 % del rango total de

entrada al modulador, esto seria 20 truncando el decimal.

6.2. Simulacion hardware

6.2.1. Testbench

La generacién de senales de prueba para el controlador en hardware debe considerar la salida
del sistema en lazo cerrado, para incorporar el efecto de la senal de entrada al controlador
sobre el sistema (esto ya que no se co-simula el modelo del sistema). Luego, el método para
esto consiste en extraer un archivo de texto de la simulacién en software con las salidas del
sistema (/) a diferentes perturbaciones y otro con las salidas del controlador (entradas al

modulador).

Se crea un médulo de lectura de archivo de texto plano (.txt) que ademés los entrega,
segin una frecuencia adecuada, al sistema de control implementado. La salida del sistema
se comparara con el archivo generado de software igualmente, para finalmente evaluar el
desempeno de la implementacién en hardware y su similitud a las respuestas entregadas por

software.
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6.2.2. Entrega de datos

Los datos de salida del sistema en hardware corresponden a valores entre 0 y 255 que activaran
el modulador controlado por voltaje. En la Figura 6.1 se muestran las senales de control para
cada brazo del interferometro, considerando un paso igual a 20 a sumar o restar en cada

iteracidn.

Se observa la transicién del algoritmo de un brazo a otro como es requerido, cuando el
contador llega a 10 o se alcanza un peak en la intensidad de entrada. Otro punto a destacar
es el hecho de que se ven bajas en la magnitud en ciertos momentos, esto se debe a que
la intensidad baja y para intentar cambiar su direccién la senal de entrada al modulador
igual debe bajar. Por ultimo, el salto de los tres brazos que se observa al final corresponde

al modulo mueve del algoritmo, el cual se explica en la Seccién 5.2.3.

6.2.3. Uso de recursos

Como esta aplicacién es secuencial, los recursos predominantes seran LUTs y FF's, esto se
demuestra claramente en la tabla y grafica de recursos. Por otro lado, los tres DSP utilizados
corresponden a los multiplicadores del médulo mover que multiplica el paso por la cantidad

senalada por el contador.

Tabla 6.1: Uso de recursos en FPGA.

Recurso | Estimacién | Disponible | Utilizacién ( %)
LUT 258 53200 0.48
LUTRAM 1 17400 0.01
FF 144 106400 0.14
DSP 3 220 1.36
BUFG 1 32 3.13
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(a) Senales de control resultantes de simulacién post-sintesis.
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(b) Senales de control resultantes de simulacién en hardware.

Figura 6.1: Resultados de simulacion.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenté una simulacion del sistema de control para disminuir el ruido de
fase de un interferémetro Mach-Zehnder de cuatro brazos, utilizando una version adaptada
del algoritmo de optimizacién multiparametro de Powell. El sistema de control estd consti-
tuido por tres lazos, donde cada uno actia sobre un brazo del interferémetro mediante un
modulador de fase controlado por voltaje. Dichos actuadores siguen el algoritmo establecido

y comandado por la implementacion presente en la tarjeta de desarrollo Zybo Z7-20.

De los métodos de optimizacion multipardmetro sin derivadas estudiados, se selecciono el
algoritmo de Powell como controlador de esta configuracién. Luego de estudiar el funcio-
namiento de dicho algoritmo para la particularidad de la planta se decidié generar una
adaptacion de él, debido a la naturaleza de las ecuaciones que regian el modelo matematico
del interferometro Mach-Zehnder de cuatro brazos. Con este algoritmo se realizaron pruebas
en el sistema simulado en el software Matlab llegando a resultados positivos donde se logré

eliminar en gran medida el ruido de fase del sistema.

Para pasar a las pruebas de implementacion del lazo de control se traspasé el algoritmo
a lenguaje de descripciéon de hardware Verilog, con datos de entrada de 12 bits y datos
de salida de 8 bits. Se utilizé6 una arquitectura compuesta por tres mdédulos principales.
Finalmente, esta experiencia concluye con la comparacion de la simulacién post-sintesis y la

simulacion del controlador en software, la cual arroja resultados exitosos y se presume un
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buen funcionamiento al momento de una posterior implementacién en la planta real.

La continuacién inmediata de este trabajo pasa directamente por realizar implementacién
del controlador en el sistema real, lo cual, por razones de tiempo, no pudo ser incorporado

en este trabajo.

Por otro lado, se podria estudiar el uso de otro tipo de mecanismo de optimizacién, como
) Y
podria ser la inclusion de algoritmos de machine learning para recalcular constantemente el

punto de maxima intensidad de salida.
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Glosario

= ADC: analog to digital converter.

= BS: beam-splitter.

= DAC: digital to analog converter.

= DEMUX: demultiplexor.

= FBS:fiber splitter.

= FPGA: field programmable gate array.
= HPC:high-pin count.

= M: mirror.

= MCBS: multi-core beam splitter.

= MMF: multiple mode fiber.

= MOD: Modulador de fase.

= MUX: multiplexor.

s MZI: Interferémetro Mach-Zehnder.
= PE: piezo-eléctrico.

= QKD: Quantum key distribution.

= SMF': single mode fiber
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