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Se analiza e implementa un sistema hibrido electroéptico realimentado en el cual la sefial es dis-
cretizada. De esta manera su dindmica queda descripta en forma exacta por una ecuacion de
recurrencias arménica, con los pardmetros de control dentro del argumento, (amplificacién del lazo

de realimentacién y rotacién de fase).

INTRODUCCION

Los sistemas hibridos electroépticos realimen-
tados han sido usados como elementos para agre-
gar un grado de libertad adicional a los ldseres de
tipo B ], para obtener asi un sistema auténomo que
transicione al cdos de manera controlada. El estu-
dio de las caracteristicas de las inestabilidades que
aparecen en estos sistemas ha sido realizado por
Gibbs y colaboradores utilizando un dispositivo
continuo donde el elemento utilizado para reinyec-
tar la sefial es un modulador electroéptico por efec-
to Pockels, y también por Chcrotowski? en modula-
dores acustoépticos. En ambos sistemas, la din4-
mica estd descripta por una ecuacién donde el
pardmetro que define la amplificacién del lazo se
encuentra multiplicando la funcién no lineal.

En nuestro dispositivo experimental (figura 1),
se discretiza la sefial que transita por el sistema y
se la vuelve a reinyectar por medio de un modula-
dor electroéptico, pero con un retardo tal que modu-
le al pulso siguiente.

Esta forma de operar da como resultado un sis-
tema que es descripto en forma exacta por la si-
guiente ecuacién de recurrencias:

X

el

= { -;- 1- sen 20:sen 2B+ cos 2000523004:2“(R-Xn+B)]}

*Becario UBA.

31 - ANALES AFA Vol. 1

donde las variables adimensionales X , B, R estan
definidas por
A

X =_—n
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na o o

x
RO
siendo V_la tensién proporcional a laintensidad de
cada pulso luminoso I, dada por la relacion
V. =k GI;R la ganancia del lazo de realimenta-
cién, b la tensién continua de polarizacién del
segundo modulador electroéptico, encargado de re-
alizar un cambio constante en la polarizacién de
entrada de los pulsos, K 1a eficiencia del fotodiodo,
V_, la tensién de cuarto de onda de los modulado-
res, V_la tensién a lazo abierto y R, la ganancia
definida por la relacién:
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De esta ecuacién de recurrencias se observa que
los parametros de control del sistema se encuen-
tran dentro del argumento de la funcién. Con esta
implementacién se verifica los diferentes compor-
tamientos de la dindmica del sistema al variar los
pardametros

VARIACION DEL PARAMETRO
MULTIPLICATIVO R

Este parametro es la amplificacién que se le de-
be dar al tren de pulsos, de manera que convierta
los valores de tensi6én obtenidos en el detector al
rango de los kilovolts necesarios para modular el
pulso siguiente cuando este pasa por la cavidad.
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Figural: Esquema del dispositivo experimental u-
tilizado.

Figura 2: Oscilograma correspondiente a dos esta-
dos estables. Esc. vert. 0.5 V/div, Esc. Horiz. 5 ms/
div. (£/2)

Figura 3: Oscilograma correspondiente a multies-
tabilidad con cuatro estados estables. Esc.vert. 0.5
V/div. Esec. horiz. 5§ ms/div. (f/4).
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Figura 4: Oscilograma correspondiente a ocho es-
tadosestables (f/8). Vert.0.2 V/div,Horiz. 10 ms/div.

A baja amplitud el sistema es monoestable,
pero al aumentar el valor de R se produce una se-
cuencia de bifurcaciones tipica de un sistema que
transiciona al caos por medio de una secuencia de
doblamiento de periodos del tipo Feigenbaum. La
secuencia temporal de los pulsos para valores de
amplificacién en los cuales el sistema es biestable,
multiestable (f/ 4y f/ 8), y caético se puede ver en
las fotografias 2, 3y 4. Sus valores estdn graficados
con la respectiva simulacién numérica obtenida en
la Ref. 4, figura 5.

También se han obtenido directamente los
graficos asintéticos del sistema efectudndose un
barridodelaganancia del 1azo por medio de un am-
plificador de ganancia variable controlada por una
senal diente de sierra sincronizada con el oscilosco-
pio. La visualizacién de 1a misma se encuentra en
las figuras 6 y 7, en las cuales la segunda se ha ob-
tenido a sefal reducida con respecto a la anterior,
por lo cual se observa el efecto del aumento del um-
bral de la zona caética debido al incremento de rui-
do en el sistema.

VARIACION DEL PARAMETRO ADITIVO B

Por medio del primer modulador electroéptico se
puede modificar la polarizacién de entrada al se-
gundo modulador (modulador para reinyectar la
sefial), obteniéndose de esta manera un control del
nimero de multiestabilidades en el sistema o del
régimen caético para un valor de ganancia fija. Los
resultados obtenidos segin esta técnica se encuen-
tran en la figura B.

OBSERVACION DE LA INTERMITENCIA
TIPO 1

Al efectuarse la transicién entre una zona caéti-
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ca y una ventana de estabilidad en un sistema des-
cripto por medio de una ecuacién de diferencias fi-
‘nitas, el sistema pasa por un régimen de intermi-
tencia temporal del tipo I, al formarse canales de
tangencia entre la funcién y la bisectriz de su ma-
pa de iteraciones(3).

La observacién de este tipo de fenémeno se
realiz6 de manera directa por medio de un oscilos-
copio (figura 9), correspondiendo al caso en el cual
el sistema es intermitente entre un comportamien-
to caético y triestabilidad. La figura 10 representa
la sefial cuando se ha superado el valor critico de
transicién y el sistema es triestable, y la figura 11
cuando se ha efectuado una bifurcacién al incre-
mentar nuevamente R.

Figura 7: Diagrama de bifurcaciones experimen-
tales con ruido aditivo Esc vert. 50 mV/div, Esc. ho-
riz. 0.2 seg/div.
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Figura 5: Superposicién de los resultados obteni- Figura 8: Soluciones obtenidasa la solucién numé-
dos a la solucién numerica del trabajo teérico (4). rica para el parametro B.

Figura 6: Diagrama de bifurcaciones obtenido ex- Figura 9: Oscilograma correspondiente a la inter-

perimentalmente Esc. vert. 1V/div, Horiz. 0.2 seg/ mitencia. Pasaje de una regién caética a tres esta-

div. Corresponde a B = 0.136. dos estables. Esc. vert. 0.5 V/div. Horiz. 0.1 seg/div.
Corresponde a B = 0.25 R = 1.325.
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Figura 10: Expansion de escala horizontal mos-
trando los tres estados estables de la regién lami-
nar. Esc. vert. 0.5 V/div, Esc. Horiz. 0.5 ms/div. R =
1.35.

Figura 11: Sucesivas bifurcacionescorrespondien-
tes a un aumento de R (R = 1.40) con respecto al os-
cilograma anterior. Esc. vert 0.5 V/div, horiz. 10 ms/
div.

34 - ANALES AFA Vol. 1

CONCLUSIONES

Hemos desarrollado un sistema realimentado
completamente analégico en amplitudes, que per-
mite la observacién directa de una transicién con-
trolada de orden al caos por medio de una ruta de
Feigenbaum.

El sistema opera con una resolucién tal que se
pueden observar hastaf/8 ventanas de estabilidad
e intermitencias. Es necesario notar que por ser
discreto y no haberse realizado la aproximacién a
baja sefial que realizan otros autores, la correspon-
dencia con la teoria es directa.

Se ha visto que la introduccién de un modulador
adicional sirve para cntrolar el nimero de inesta-
bilidades para una ganancia fija del lazo de reali-
mentacién. '
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