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4, Desenvolvimento, testes e resultados de um sistema

optico para controle de polarizagao

Apobs a realizagdo de pesquisas bibliograficas, estudos tedricos e selecdo de
materiais e dispositivos, apresenta-se neste capitulo um sistema dptico de baixa
velocidade de rotacdo, com finalidade de implementacdo em bancada de teste, para
controle do SOP em fibras Opticas. As se¢des a seguir descrevem a bancada Optica
realizada, sua operacgdo, a utilizacdo de uma portadora de sinal RF em 2,15 GHz e
comoprimento de onda 1550 nm, para o controle do SOP em sistemas multiplexados e

introduz o algoritmo desenvolvido.

4.1. Descricao da bancada 6ptica desenvolvida

No diagrama de fluxo exibido na Figura 42 a seguir, sdo apresentadas 0s

componentes e etapas numeradas do sistema de controle do SOP.

Figura 42 — Sistema para controle de polarizagdo. A numeracdo indica a ordem de

acontecimento das etapas do sistema.

Na figura acima, a fonte Optica utilizada (laser DFB (1)) gera o sinal luminoso

que se propaga nas fibras dpticas que interconectam todos os dispositivos do sistema.
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Inicialmente, o sistema é ajustado manualmente para um SOP préximo do ideal e
poténcia Optica maxima de acordo com o indicado no display do medidor de poténcia
(5). Quando em operacgdo, uma ferramenta computacional desenvolvida na plataforma
LabVIEW atua sobre os conversores A/D e D/A (6) e (8) no processo de maximizagao
do sinal recebido. Uma matriz de transformacao possibilita que um determinado SOP de
entrada seja mapeado e modificado para o0 SOP ideal. Na primeira iteragédo do loop do
software desenvolvido, os dispositivos do sistema sdo acionados de acordo com a
numeracdo indicada na Figura 42. Antes do mddulo de deteccdo de poténcia Optica,
introduz-se um dispositivo denominado polarizador linear (4), cuja operagdo esta
descrita na sec¢do (3.4) da presente dissertacdo. Desta forma, a poténcia maxima no
receptor s6 sera obtida quando a polarizacdo do sinal dptico estiver alinhada com o eixo
y correspondente ao alinhamento do polarizador linear utilizado, isto €, ao SOP ideal.

O sistema de controle do SOP é entdo apresentado na Figura 43, com o0s

respectivos dispositivos selecionados e descritos no Capitulo 3.

Figura 43 — Bancada para testes do sistema de controle de polarizagdo. A numeracao segue a
mesma ordem descrita na Figura 42.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012140/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012140/CA

72

4.2. Descricao do algoritmo desenvolvido em LabVIEW

O procedimento para correcdo de SOP foi desenvolvido em LabVIEW por meio
de uma malha de realimentacdo. Para melhor compreensdo, este procedimento é
desmembrado em etapas descritas a seguir e ilustradas pelos diagramas de blocos da
plataforma nas figuras a seguir. S80 mostradas também os respectivos paineis frontais,
onde podem ser alterados os parametros de entrada (configuracdo) do procedimento.
Nestes paineis, 0s sinais revelantes podem ser observados durante a execucao.

O ambiente grafico de programacdo descrito no item (3.6) da presente
dissertagdo possibilita o controle de instrumentos e dispositivos de acordo com uma
programacdo. Desta forma, um algoritmo dedicado & obtengdo do méximo de poténcia
Optica é implementado através de um controlador de polarizagdo. Conforme citado na
Secdo (3.7), os dispositivos NI-DAQmX possibilitam a comunicacdo entre o sistema e
instrumento virtual. Portanto, € necessario que haja um instrumento virtual dedicado a
leitura do dispositivo com seu respectivo painel frontal para ajustes de tensé@o e escolha
da porta de entrada ou saida a ser utilizada para tal finalidade. Para facilitar o usuério, o
software possui algumas ferramentas de ajuda a construgdo deste instrumento. Na
Figura 44 ¢é apresentado o instrumento virtual empregado na bancada de testes do

sistema de controle de polarizacao.

File Edit View Project Operate File Edit VMiew Project Operate Tools Window

[ [®] @[] [ 200t Aoolication K [>]®] @[n][@]25][wa]@® |2 ][] Search

Vout
0
MNumeric
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Numeric

| Minimum Value in
Minimum Value 1,1 n

90,00 Maximum Valte in

Maximum Value 1,1
94,00

Physical Channel 1,1 -
5 ' AQ Voltage -| | Analog DBL _
b

1Chan 1Samp

¥
Physical Channel in

T

Figura 44 — Painel frontal e diagrama de blocos representativo do instrumento virtual para
aquisicdo e variacdo dos dados fornecidos e gerados pelo dispositivo USB NI-DAQmMX. A
Figura ilustra o exemplo de geracéo de tensdes para o estagio 1 do PC [56].
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O primeiro estagio do controlador € inicalmente ativado variando-se a tenséo de
entrada no intervalo de 0 a 4 V, em passos de 0,1 V atraves do conversor D/A
controlado pelo computador descrito na secdo (3.7). Estes sinais sdo amplificados para
niveis proximos a 160 V e ativam o campo elétrico no primeiro estagio do guia 6ptico
do controlador. Para cada tensdo, a poténcia Optica foi verificada através do conversor
A/D. O estagio teve uma tensdo de entrada fixada através do D/A num valor
correspondente a maxima poténcia observada pelo A/D. Este procedimento se aplica
igualmente nos outros trés estagios, resultando na obtencdo de uma poténcia maxima
correspondendo a um SOP o mais proximo possivel do ideal.

No diagrama de fluxo do algoritmo de maximizacdo apresentado a seguir na
Figura 45, sdo indicados os passos adotados em sua construcdo. A imagem apresenta a
situacdo em que ha variacdo do estagio 1 do controlador de polarizacdo, enquanto os

outros quatro estagios tem seus niveis de tensdo mantidos em 0 V.

V=0V
Pméx = P(O)

V=V+01V

Pméx = P(V)

Figura 45 — Diagrama de Fluxo do algoritmo de maximizacdo para o controle de polarizagdo
nos estagios 1, 2, 3e 4.
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Observacao: Os estagios 2, 3 e 4 possuem a mesma estrutura do Diagrama de Fluxo do

estagio 1, o que significa obter por Gltimo o diagrama de fluxo da maximizagao do nivel

de potencia dptica do sistema conforme representado na Figura .

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
+ v v v
Vrixa = VimAx Veixa = Vamax Veixa = VamAx Veixa = VamAx
{

V = Vnmax € P = Popricamax

Figura 46 — Diagrama de Fluxo do maximo de poténcia dptica otimizada.

Para melhor compreensao do algoritmo desenvolvido em diagrama de blocos, a

ferramenta computacional elaborada e organizada para controle do SOP ¢ exibida por

fases nas imagens das figuras que se seguem. Em conjunto, € exposto o painel frontal de

execucdo e analise do algoritmo, onde os resultados sdo observados enquanto o sistema

estd em funcionamento, e possibilita ainda realizar alteraces das variaveis previamente

selecionadas.

Na Figura , mostra-se uma tela do algoritmo desenvolvido para o controle dos

quatro estagio de entrada do controlador de polarizagdo. O processo de variacdo das

tensBes ocorre concomitantemente pelas etapas:

1)

2)

3)

Na primeira tela ([0...4], conforme indicado na parte superior da Figura ) é ativada
por software a varia¢do da tensdo no estagio 1, enquanto que nos outros trés estagios
0 nivel de tensdo é 0 V. Estabelecido o maximo de poténcia dptica, o ponto de
variacdo de tensdo correspondente a este dado é entdo fixado. A janela referente a
este diagrama de bloco é apresentada no painel frontal da Figura 8.

Estando fixa a tensdo no estagio 1, o software automaticamente inicia a variacao de
0 a4 V no estagio 2, enquanto que as tensdes nos estagios 3 e 4 permanecem em 0
V. Concluida esta transformacdo, o mesmo procedimento ocorrerd em seguida para
0s estagios 3 e 4.

Ao fim da variacdo das tensdes no estdgio 4, numa ultima tela sequencial que é
apresentada na Figura , tém-se 0s quatro valores das tensbes fixas dos estagios do

controlador de polarizacdo e a maxima intensidade do sinal Optico propagante
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finalmente garantida. Este resultado descrito refere-se & imagem apresentada no
painel frontal da Figura . E importante ressaltar que quaisquer modificagdes que
possam vir a ocorrer no sistema desenvolvido, tais como, por exemplo, um simples
mexer nas fibras opticas ou mudar o SOP por auxilio de um dispositivo controlador
de polarizacdo mecanico (2) (descrito na sec¢do 3.2.1), ndo impedem que o
algoritmo elaborado reestabeleca a partir de uma préxima iteracdo do loop o

maximo nivel de poténcia Optica desejado.
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Figura 47 — Algoritmo em Diagrama de Blocos para Controle de Polarizagdo desenvolvido no

Software LabVIEW [56]. A imagem apresenta a situa¢cdo em que ha variacdo do estagio 1 do

controlador de polarizagdo, enquanto 0s outros quatro estagios tem seus niveis de tenséo

mantidos em 0 V.
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Figura 48 — Painel Frontal do Software LabVIEW. Nesta imagem, € mostrada a analise do
algoritmo desenvolvido para controle de apenas um dos quatro estagios do controlador de

polarizacéo [56].
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Figura 49 — Algoritmo em Diagrama de Blocos para Controle de Polarizagcdo desenvolvido no

Software LabVIEW [56]. A imagem apresenta a situacdo em que 0s quatro estdgios do
controlador de polarizacdo possuem valores de tensdes fixos, mantendo, portanto

, 0 maximo

Optica mapeado.

| de poténcia

nivel


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012140/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012140/CA

79

A ilustracdo a seguir apresenta finalmente a tela resultante do algoritmo para

controle de polarizagdo desenvolvido e apresentado. Na Figura 50 (a) estéo indicadas as

variagdes das tensbes aplicadas nos quatro estagios do controlador eletro-Optico e 0s

valores respectivamente fixos, que correspondem ao maximo valor de tensdo do sistema

proposto. Cada ciclo de variacdo dos quatro estagios ocorre em aproximadamente 500

ms. Na Figura 50 (b), sdo apresentadas 5 iteracdes realizadas, isto é, o sistema realizou

variagOes e capturacdo das tensfes em cinco vezes sequenciais, e apresentou, como se

esperava, valores muito proximos. Isto significa que, independente do nivel de tensdo

lido anteriormente, 0 sistema tende a reestabelecer sempre 0 maximo de tensao a partir

da varredura dos quatro estagios do controlador.
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Figura 50 — Painel Frontal do Software LabVIEW [56] apresentando os resultados do sistema
para controle de polarizagdo desenvolvido. As tensdes fixas nos quatro estagios do controlador
de polarizacdo. Por andlise dos resultados obtidos, nota-se que o maximo valor de tenséo
afixado é da ordem de 7 V.

4.3. Descricao dos testes realizados

Os testes realizados e aqui descritos sdo baseados num cenario montado onde as
fibras dpticas e demais dispositivos e instrumentos da bancada optica em funcionamento
possuam seu posicionamento determinado. Essa observacdo é valiosa, vez que um
simples toque numa fibra optica pode fazer com que o valor da poténcia dptica indicada
no display do medidor de poténcia se modifique, ou seja, cause mudanca do SOP da luz
do laser.

A primeira medida de poténcia apurada por ajustes manuais, na ordem de 2
dBm, foi realizada com o laser DFB e medidor de poténcia Optica ligados. Os
controladores de polarizacdo dptico e mecanico funcionam apenas como um trecho de
fibra 6ptica. A fim de minimizar problemas com as posicbes das fibras, estes
dispositivos sensiveis foram afixados na bancada com fita adesiva. Os adaptadores que
acoplam os trechos de fibra devem estar bem conectados, sendo importante observar a
conexdo correta entre os conectores FC/PC e FC/ APC, a fim de minimizar as perdas
por ma conectorizagdo. Em seguida, todas as alimentacbes sdo fornecidas aos

dispositivos envolvidos no sistema e a bancada optica é finalmente ligada e preparada
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para testes. O controlador de polarizagdo mecénico é propositalmente ajustado para um
menor nivel de poténcia (ordem de -17 dBm), com objetivo de variar as tensdes nos
estagios de entrada do controlador de polarizacdo 6ptico através do algoritmo proposto e
reestabelecer o nivel de poténcia Optica 0 mais préximo possivel do primeiro valor lido
e ajustado (+2 dBm). Esta operacdo deve ser rapida o suficiente para que caso haja uma
nova variacdo no SOP, o algoritmo reestabeleca na iteragdo seguinte novamente o
maximo nivel de poténcia esperado.

Na aquisicdo dos resultados, os valores de tensdo apurados, entregues a entrada
analdgica do conversor A/D e apresentados no painel frontal do instrumento virtual sdo
limitados a velocidade de 10 Hz, por especificacdes de leitura do instrumento medidor
de poténcia Optica. Por este motivo, ao fim de cada iteracdo é estabelecido um intervalo
de 100 ms entre o nivel de tensdo fixo e a proxima iteracdo a ser realizada e
posteriormente verificada. Este procedimento evitou erros na interacdo do medidor de
poténcia com o dispositivo de aquisicdo de dados, conversor A/D, e indicacdo na janela
de analise do instrumento virtual. No entanto, apesar da baixa velocidade do sistema,
todas as variagcdes, medidas e resultados obtidos podem ser adquiridos e salvos em no

méaximo 3 segundos.
4.4. Controle de polarizacédo em sistemas multiplexados opticamente
Quando o SOP de um sistema multiplexado se altera, a deteccdo quadréatica

ativada em um fotodiodo nao permite a discriminacao entre os canais épticos em x e y,

segundo ilustra a Figura 51.

1________) ~

>
~

Figura 51 — Sinal Optico multiplexado em polarizacédo: as projeces sobre x e y apresentam

uma soma quadratica constante, isto €, V; =V, para qualgquer desvio de polarizacao.
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Adicionando-se ao eixo y do campo propagante uma portadora de RF e
detectando-se em seguida a poténcia desta portadora na saida do sistema, é possivel
discriminar o estagio y. Caso outra portadora distinta seja adicionada a direcdo x, da
mesma forma este estagio também pode ser discriminado. A seguir, a Figura 52 ilustra
um sistema 6ptico com multiplexacdo em polarizacéo utilizando duas portadoras de RF

para controle de polarizacdo em fibras opticas.

PRBS + f1
l Sistema de controle Receptor
X —®  de polanizacdo optico x
—
y
y Receptor
Laser PBS 3 PBS PBS P Acoplador 6ptico y
D/A
PRBS + f2
LabView >
Detect S
etector
et de RF
Amplificador Amplificador
Operacional de RF

Figura 52 — Sistema 6ptico elaborado para controle de polarizacdo em sistemas multiplexados

opticamente. A saida x possui um sistema de controle do SOP similar.

A saida de um laser DFB ¢ conectada a um PBS, dispositivo este que apresenta
nas suas portas dois sinais opticos segundo os eixos x e y. Cada um destes sinais opera
como canais opticos independentes. Dois moduladores de eletro absorcdo permitem a
introducdo de trafego pseudorranddmico e duas portadoras de RF, f; e f,
respectivamente em x e em y. Os dois canais 6pticos sdo introduzidos em uma Unica
fibra através de outro PBS operando como combinador. Na recepcdo, os dois canais sao
separados através de mais um PBS. Em seguida, cada estagio é convertido para o
dominio eletrénico através de um fotodiodo. Apds o modulo de amplificagdo de RF, um

filtro passa-faixa (BPF) seleciona f; em y e f, em x. E importante destacar que a Figura
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mostra apenas o processo de inser¢do da portadora fi, ja que para f, o procedimento é
repetido. Um detector de envoltoria € entdo utilizado apos o amplificador de RF e BFP.
O sinal DC obtido e amplificado através de um amplificador operacional. O nivel DC é
entdo entregue a0 modulo de conversao A/D e através do servidor LabVIEW ao
controlador de polarizagdo.

Na presente dissertacdo foi implementado um sistema segundo o eixo y. O laser
foi modulado diretamente por uma portadora de RF em f; = 2,150 GHz. Um
amplificador operacional foi projetado e realizado para aplicagdo. A Figura 53 ilustra o

sistema realizado em bancada.

Modulagéo Power Meter
fy = 2.150 GHz
Y
& Divisor de
v poténcia dptica
D/A
A
LabView »
AD O/E
Amplificador Amplificador
Operacional de RF

Figura 53 — Sistema Optico para controle de polarizacdo desenvolvido no laboratério GSOM.

4.5. Limitacdes do algotirmo utilizado

A busca da poténcia maxima ou do SOP ideal utiliza a medicédo de 160 pontos de
tensdo. Cada ponto tem que ser amostrado pelo menos duas vezes (por especificacbes
do DAQ-mX), isto é, 320 pontos sdo lidos na obtencdo do valor desejado.

A posterior aquisicdo do modulo NI USB-6343 Série X com entradas e saidas
analdgicas de respectivamente 500 kS/s e 900 kS/s [57], e posterior a aplicacdo deste no
sistema desenvolvido em bancada, possibilitou geracéo e aquisi¢do de dados com maior

velocidade, permitindo realizar o controle dos quatro estagios em tempo inferior a 1s.
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4.6. Comentérios finais do capitulo

Inicialmente, é apresentada e descrita neste capitulo a bancada &ptica
desenvolvida para controle do SOP em fibras dpticas. O algoritmo desenvolvido para o
controle e estabilizacdo da polarizacdo utilizando a linguagem de programacao grafica
LabVIEW ¢ descrito e exibido. Em seguida sdo apresentados os testes realizados no
sistema Optico implementado.

O controle do SOP em sistemas multiplexados opticamente é descrito e uma
solucdo realizada € apresentada. Por ultimo, as principais limitacdes do software

utilizado sdo avaliadas.
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