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Resumo

A polarizacdo é uma propriedade de ondas eletromagnéticas. As fontes luminosas, geralmente, emitem
ondas eletromagnéticas na forma de luz que ndo sédo polarizadas, isto €, os campos elétrico e magnético
vibram em varias diregGes. Existemsubstancias que deixam passarapenasparte da onda eletromagnética
guando sdo atravessadas, desta forma é possivel obter luz polarizada, ou seja, a luz se propaga apenas
emum plano. Um exemplo de material polarizador é o Polaroid® que é um tipo de plastico que oferece
resisténcia a passagem da luz em uma diregdo e menos resisténcia na outra direcdo.

A importancia da polarizagdo das ondas eletromagnéticas em fotonica é devido a dependéncia do estado
de polarizagdo que alguns equipamentos apresentame que a polarizagdo da luz pode variar dentro da
fibra Optica, com isso se o receptor ndo estiver alinhado coma polarizacdo que chegou apenas parte da
poténcia poderd ser aproveitada. Existem outras aplicagbes que também mostram a importancia da
polarizacdo da luz, alguns exemplos sdo medidas de propriedades de substancias quimicas, em antenas
€ possivel enviaraté dois sinais numa mesma frequéncia desde que as polarizagbes sejam ortogonais,
entre outros.

O objetivo deste projeto é desenvolver uma estrutura de hardware digital baseada em FPGA que seja
capaz de processar os dados provenientes de conversores analdgico-digitais conectados as saidas de um
polarimetro analdgico convencional, e calcular os Parametros de Stokes para que seja representar o
estado de polarizagdao da luz graficamente em um monitor LCD através da Esfera de Poincaré.

Palavras-chave: FPGA; Estado de Polarizacao; Parametros de Stokes; Esfera de Poincaré
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DEVELOPMENT OF A GRAPHICS INTERFACE FOR ANALYSIS OF THE STATE OF
POLARIZATION OF LIGHT THROUGH FPGA PLATFORM

Abstract

Polarization is a property of electromagnetic waves. Generally the light sources emit electromagnetic
waves in the form of light not polarized, that is, the electricand magnetic fields vibrates in all directions
randomly. There are substances that let through only part of the electromagnetic waves when they are
traversed, this way it is possible to obtain polarized light, i.e., light propagates in only one plane. An
example of polarizing material is Polaroid® which is a type of plastic that offers resistance to the passage
of light in one direction and less resistance in the other direction.

The importance of polarization of electromagnetic waves in photonics is due to the dependence of the
state of polarization that some equipment present and that the polarization of light can vary within the
optical fiber, thus if the receiveris not aligned with the polarization that came only part of the power can
be harnessed. There are other applications which also show the importance of polarization of light, some
examples are that the chemical properties can be measured by analysing of the polarization that came
through, another example is that when we use antennasit is possible to send up to two signal on the
same frequency since the polarizations are orthogonal, among others.

The objective ofthis projectis to develop an FPGA-based digitalhardware structurethatis able to process
data fromanalog to digitalconverters connected to the outputs ofa conventionalanalog polarimeter, and
calculate the Stokes parameters to later represent the state of polarization of light graphically on an LCD
monitor in the Poincaré Sphere.

Keywords: FPGA; SOP; Stokes parameters; Poincaré sphere
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1. Introducao

Uma FPGA é um dispositivo programavel composto de um numero muito grande de Blocos Logicos
Programaveis, pequenas células que contém as estruturas basicas da eletronica digital. Através da
programacdao da malha de interconexdes que conecta esses blocos, é possivel criar qualquer tipo de
circuito digital. A linguagem VHDL é uma linguagem especifica para descricdo de hardware que auxilia na
criacdo, tanto na etapa de sintese quanto na de simulacdo, dos circuitos digitais desejados.

A polarizacao é uma propriedade de ondas eletromagnéticas, entre elas a luz, que pode ser utilizada para
as mais diversas aplicagdes, como os televisores LCD, dculos com lentes Polaroid, etc. Além disso, é um
fator de grande impacto nas transmissGes utilizando fibras opticas. Com a ajuda de um controle de
polarizagdo eficaz é possivel reduzir os impactos da dispersdo dos modos de polarizagdo o que possibilita
taxas de transmissdo de dados maiores em fibras dpticas. Um dispositivo capaz de identificar o estado
de polarizacdo da luz (polarimetro) é uma ferramenta, portanto, de grande demanda em projetos
envolvendo comunicagdes Opticas.

Aliando um polarimetro analdgico convencional, conversores analdgico-digitais, um hardware de
processamento especifico desenvolvido em FPGA e um monitor LCD, é possivel criar uma estrutura
autéonoma (sem a conexdao com um computador) de visualizagdo de estados de polarizagdo. Além de
apresentar dimensfes reduzidas, essa estrutura também elimina os tempos de transmissédo entre o
computadore a coleta de dados, o que a torna mais veloz em grande parte das aplicagdes. Dentre os
circuitos possiveis de serem estruturados em uma FPGA, pode-se destacar, do ponto de vista desse
projeto: a interface entre a FPGA e o monitor; a interface entre a FPGA e os conversores analdgico-
digitais; e uma unidade de processamento digital de sinal que conecte as duas interfaces.



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
’ DE ENGENHARIA
1 ELETRICA

2. Desenvolvimento

Inicialmente, iremos apresentar os tdpicos que necessarios para a implementacdo do projeto em uma
FPGA, comecando com uma apresentacdo do que é uma FPGA, da linguagem de descricdo de hardware
VHDL, do polarimetro analdgico, dos conversores analdgico-digitais, entre outros, e da motivagdo para o
seu desenvolvimento e as vantagens que serdo alcancadas com a utilizacdo deste sistema.

a. FPGA

Uma FPGA (Field Programmable Gate Arrays) é um dispositivo programavel composto de um grande
numero de Blocos Légicos Programaveis, pequenas célulasque contémas estruturas basicasda eletronica
digital. Através da programacao da malha de interconexdes que conecta esses blocos, é possivel criar
qualquer tipo de circuito digital.

Para implementar alguma estrutura ldgica em uma FPGA utilizamos algum tipo de Software que é capaz
de gerarum arquivo de configuracGes que contém as conexdes entre os blocos légicos. Posteriormente,
devemos enviar esse arquivo para a FPGA.

As FPGA's possuem dois modos de operacao USB e ROM, no modo USB utilizamos a conexdao USB para
enviar o arquivo gerado pelo software e assim que desligamos energia da FPGA, esta volta ao seu estado
original, isto é, todas as conexdes entre os Blocos Logicos Programaveis dentro da malha de interconexdes
nao estdo definidas. No modo ROM podemos enviar o arquivo gerado para a FPGA e esta salva as
configuracbes emum chip de memodria Flash ROM, e toda vez que ligamos a FPGA ela ird iniciar este
arquivo da memobdria.

As primeiras FPGA’s surgiram em meados da década de 80, a primeira FPGA comercialmente vidvel foi
criada Xilinx Inc em 1985, 0 XC2064 tinha apenas 64 Blocos Logicos Programaveis. Na década de 90 as
FPGA's comegaram a evoluir e ficar mais sofisticadas e logo comegaram a ser utilizadas em projetos de
telecomunicagGes e redes, ja no final da década de 90, as FPGA's eram utilizadas, também, pela indUstria
automotiva e em aplicacdes industriais.

Na virada do século, as entidades educacionais comecaram a integraras FPGA’s em seus cursos e 0s
vendedores comegaram a desenvolver placas de desenvolvimento. Essas placas de desenvolvimento
vinham com diversos componentes integrados, leds, botdes, portas USB, serial, etc.

Antigamente criar projetos com designs complexos requeriam muito tempo, e somente apos a etapa de
producdo (que pode demorar até quatro meses) é que estes chips poderiam ser debugados. Com isto,
eram gastos milhdes para desenvolver chips com alguma complexidade. Algumas das vantagens da
utilizacdo de FPGA’s sdo que as fases de design, prototipacdo e debug sdo muito rapidas e baratas,
portanto quando enviamos o projeto para alguma empresa produzir nosso chip este ja vira funcionando
como esperado, pois ja foi testadona FPGA. A placa utilizada neste projeto € uma XEM3005 da OpalKelly,
baseada em uma FPGA Xilinx Spartan-3E.

Figura 1 — XEM3005 da Opal Kelly.
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b. VHDL - Linguagem de Descricao de Hardware

O desenvolvimento de médulos em FPGA's é feito através de linguagens de descricdo de hardware. Uma
HDL (Hardware Description Language) é uma linguagem usada para programar a estrutura e a operacio
de circuitos eletrénicos e circuitos digitais.

A linguagem de descricdo de hardware nos permite criar uma descricdo precisa e formal do circuito
eletronico a ser analisado. Além disso, com a utilizacdo de uma HDL é possivel realizar analises
automatizadas para verificar erros de projeto, bem como é possivel realizar simulagbes de circuitos
eletrénicos.

1 dock
p B2 out_al3:0]

B B2 out_bl3:00

B2 out_d3:00

| dock_period

Figura 2 - Simulagdo do codigo VHDL citado acima.

As primeiras HDLs (Hardware Description Language) surgiram na década de 60. Uma das primeiras HDLs
amplamente utilizadas foi o ISP language. No final de 1970, os primeiros PLDs (Dispositivos Légicos
Programaveis)se tornarampopulares,embora fossemlimitados emrelacdo ao tamanho doscircuitos que
poderiam ser implementados.

Posteriormente, em meados da década de 80, conforme novas tecnologias foram surgindo e a técnica de
VLSI! foi se desenvolvendo, surgiu a necessidade de uma linguagemque fosse capazde lidarcomcircuitos
tdo grandes, surgiu entdo o KARL. A linguagem KARL foi desenvolvida pela University of Kaiserslautem,
em 1979. A primeira HDL moderna foio Verilog, criada pela companhia Gateway Design Automation, em
1985.

Em 1987 a linguagem VHDL foi desenvolvida a pedido do Departamento de Defesa dos EUA (DARPA),
com o objetivo de documentar e simular circuitos ja implementados. O VHDL foi criado baseado na
linguagem ADA e na experiéncia adquirida com o desenvolvimento do ISPS (sucessor da linguagem ISP).
Atualmente, a linguagem VHDL é padronizada pelo IEEE.

Nesta época o processo de criacdo de circuitos integrados (VSLI) ja havia sido desenvolvido e engenheiros
criavam circuitos integrados através de esquematicos e, posteriormente, realizavam simulagbes com
auxilio das linguagens Verilog e VHDL.

As linguagens HDLs ganharam ainda mais popularidade apds a introdugdo da etapa de sintese ldgica
(logic synthesis) para HDL. Isto é, transformar o codigo HDL para RTL (Register Transfer Level), com o
objetivo de refinar o codigo RTL no nivel de netlist e de executar etapas de verificagdo de erros logicos,
para em seguida transformar esse cddigo RTL em uma implementacdo de design em termos de portas
l6gicas.

Ou seja, a linguagem HDL poderia ser traduzida para uma linguagem de facil entendimento para os
projetistas por meio de uma representacdo esquematica.Algumas das portas légicas mais comuns e mais
utilizadas sdo as portas logicas AND, OR e NOT. As portas ldgicas sdo constituidas basicamente de
transistores, dai o nome TTL (Transistor-Transistor Logic). Os circuitos das portas légicas citadas adma
estdo representados abaixo.

L VSLI - Very-large-scale integration é um processo de criacdo de circuitos integrados através da combinagdo de
milhares de transistores em um Unico chip. O VLSI surgiu na década de 70, antes do surgimento desta tecnologia, os
circuitos integrados tinham fungdes limitadas e podiam ser implementados com poucos transistores, com isso era
necessario utilizar varios ClIs, com o VLSI foi possivel integrar varios CIs em um Unico chip.

9
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AND gate with open-collector output

VOC
|
R,
3K,
Q

Input,
Inputs QOutput
Dl_‘_ _‘_Dl Q4
—— NAND gate — —=— Inverter —
Figura 3 - Porta légica AND.
Fonte: site AllAboutCircuits
OR gate with open-collector output
Input,
Output
Qs
Inputy
D,

*
—=— NOR gate —==—Inverter —

Figura 4 - Porta légica OR.
Fonte: site AllAboutCircuits

10



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Practical inverter (NOT) circuit

Input Q

Figura 5 - Porta légica NOT.
Fonte: site AllAboutCircuits

Um dos problemas encontrados na linguagem VHDL é que escrever codigos RTL sintetizaveis requerem
pratica e disciplina por parte do designer. Outro fato importante de se citar € que se fossemos comparar
a implementagdo de um circuito grande por um engenheiro qualificado utilizando métodos convencionais
(layout esquematico de circuitos) e outro utilizando linguagem VHDL, provavelmente o circuito
implementado pelo método tradicional seria mais rapido.

Porém devemos levarem consideracao que ja existem varias otimizagdes embutidas nos sintetizadores
de VHDL e que, utilizando-se “boas praticas” de programagéao, é possivel criar circuitos em VHDL com
performance comparavel aquela dos circuitos implementados por engenheiros utilizando métodos
convencionais.

Como passardosanos, o VHDL e o Verilog se tornaram as HDLs dominantes na indUstria de eletronicos,
porémambas linguagenspossuemas mesmas limitagdes que sdo: nenhuma das duas linguagens é capaz
de descrever circuitos analdgicos ou mistos (com sinais analdgicos e digitais). Para resolver estas
limitagdes existem HDLs especializadas em circuitos analdgicos, por exemplo a HDL Confluence que foi
descontinuada ha alguns anos.

While there are already a plethora of design languages available, Hawkins feels he has
something unique. Confluence, he says, provides a simple and clean way to describe
extremely complex systemsin just a few lines of code, with much more flexibility than
today's HDLs. Confluence is then compiled into VHDL, Verilog, Phython, or C. (GOERING,
Richard. Engineer creates HDL generation language)?.

A versdo inicial do padrdo VHDL foi criada em 1987 e é definida pelo IEEE pela numeracdo 1076. A versao
do padrdo VHDL utilizado neste projeto é definida pelo documento IEEE 1076-1993. Nesta versdo algumas
das modificagbes incluem: uma sintaxe mais consistente, permitiu maior flexibilidade na atribuicdo de
nomes, permitiu a utilizagdo dos caracteres imprimiveis do padrdo 1SO-8859-1, a adicdo do padrdo IEEE
1164, entre outros.

2 Disponivel em: <http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1217201>. Acesso em: 2 de novembro de 2014
11
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O VHDL é usado para descrever circuitos légicos em forma de textos e. apds passar pelas etapas de
sintese e simulacdo, onde sdo verificados e corrigidos erros de prototipacdo, é possivel utilizar
ferramentas de sintese para traduzir o design em hardware real. Uma vez que um bloco é criado, este
pode ser reutilizado em outros projetos sem a necessidade de modificacdes.

O codigo abaixo implementa a simulagdo mostrada na Figura 2.

-- isto € um comentario em VHDL
-- € necessario importar as bibliotecas que iremos utilizar
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
-- esta é a entidade que iremos descrever, e é facil perceber
-- que ela possui uma porta entrada e trés portas de saida
entity TEST is
port (
CLOCK : IN STD_LOGIC;
OUT_A : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
OUT_B : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
OUT_C : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)
)i
end TEST,;
-- aqui serdo declaradas variaveis e sub-blocos
architecture Behavioral of TEST is

signal A : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := (others =>'0");
signal B : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := (others =>'0");
signal C : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := (others =>"'0");
-- aqui descrevemos o comportamento
begin

process(CLOCK)
begin
if (CLOCK'event and CLOCK ='"1") then
A<= "0011";
B<=A+"0101";
C<=B+"0100";
end if;
end process;

OUT_A <= A;
OUT_B <= B;
OUT_C <=C;

end Behavioral;

12
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c. Polarizacao da Luz

A polarizagdo é uma das propriedades de ondas eletromagnéticas, assim como a cor, que varia com o
comprimento de onda (1), e a intensidade luminosa (variagao de poténcia luminosa). A polarizacdo pode
ser utilizada para as mais diversas aplicagdes, como os televisores com tecnologia 3D, dculos com lentes
Polaroid, entre outros. Um exemplo sdo as fotos apresentadas abaixo.

Figura 6 - Exemplo de polarizagdo da luz em um monitor LED.

Figura 7 - Exemplo de polarizagdo da luz em um monitor LED.

13
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Um fato importante de ser notado é que se fosse utilizado um monitor de CRT (Catodic Ray Tube), no
exemplo acima, ndo seria possivel ver diferenca alguma ao girar a lente. Isto ocorre devido ao modo
como a luz é gerada neste tipo de monitores. O principio de funcionamento de um monitor CRT é que
utilizando-se um canhdo de elétrons, na parte de tras do tubo, e uma tela fosforescente, na parte da
frente, a tela emita luz quando atingia pelos elétrons (efeito conhecido como luminescéncia). Como o
monitor de CRT emite luz despolarizada, apenas a luz com a mesma polarizacdo da lente sera capaz se
atravessa-la. Contudo, em média 50% da luz atravessa a lente polarizada.

A polarizagdo é um parametro de grande importancia em sistemas de transmissao de dados, como é o
caso de fibras Opticas, pois grande parte dos equipamentos utilizados possuem um eixo de polarizacio
bem definido. Ou seja, variando o estado de polarizagdo € possivel maximizar ou minimizar a poténda
entregue a determinados equipamentos.

Nosso interesse é maximizar a poténcia entregue. Portanto, € muito importante conhecermos o estado
de polarizacdo da luz. Coma ajuda de um controle de polarizagao eficaz, é possivel reduzir os impacos
da dispersao dos modos de polarizagao, o que possibilita taxas de transmissdo de dados maiores em
fibras dpticas.

A polarizagdo de uma onda eletromagnética €, por definicdo, o desenho tracado pelo campo elétrico no
plano perpendicular a diregcdo de propagacao. Toda onda eletromagnética é composta por dois campos
ortogonais, elétrico e magnético, e se desloca no sentido definido pelo vetor de Poynting, S =E x H. A
Figura 8 mostra o deslocamento de uma onda eletromagnética em fungdo do tempo.

Figura 8 - Representacdo de uma onda eletromagnética se deslocando no tempo.
Fonte: Teoria de Antenas, Balanis3.

A expressao do Vetor Campo Elétrico pode ser definida como:

E = E,, " cos(kz+ wt+ ¢,) + Eyp - cos(wt + kz + ) 1

3 Esta figura é protegidapordireitos autorais (Copyright © 2005 por Constantine A. Balanis), e ndo pode ser modificada,
copiada ou reproduzida de qualquer forma sem consentimento por escrito do autor, Constantine A. Balanis.

14
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A polarizagdo pode ser: linear, circular ou eliptica.

A. Polarizagdo Linear - Ocorre quando a diferenca de fase entre as duas componentes for um
multiplo de pi, como mostrado na equacado 2:

g, X
Figura 9 - Representacdo da Polarizagdo Linear.
Ap=¢, —¢p,=nm, nekL 2

Na polarizagdo linear E,, e E,, podem assumir quaisquer valores desde que obedegam a equacao 2. Na
Figura 9, podemos perceber que as componentes E,, e E,, possuem mesmo modulo, portanto:

E
0= tan'l(ﬂ) = 45°
Exo

B. Polarizacao Circular - Ocorre quando as magnitudes das duas componentes forem iguais e a
diferenca de fase entre elas for multiplo de n/2.

Figura 10 - Representagdo da Polarizacdo Circular.

|Eyol = |Eyo| 4
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- (— + Zn) m, mE€Z - Circular desquerda (OU).

C. Polarizacdo Eliptica - Ocorre quando a diferenga de fase for um multiplo impar de =n/2 e as
magnitudes forem diferentes, ou quando a diferenga de fase ndo for um mdltiplo de n/2 e as
magnitudes podem assumir quaisquer valores, podem até mesmo ser iguais.

\

Figura 11 - Representacdo da Polarizagdo Eliptica
Condigoes:
a) |yl # |Ey 6
1
+ <—+ 2n> m, n€Z - Elipticaadireita (V).

2
Ad) = q)y - ¢x = 1 7
— (E+ Zn) m, n€Z - Elipticaaesquerda (V).

Podemos perceber que sdo as mesmas condigdes da polarizagao circular, com excecdao da equacgao 6.

b) "

Ap =y — by #

m, n€Z" - Eliptica adireita (V).

m, n€Z" - Eliptica aesquerda (0).

NS =
[ed)

Podemos perceber que as magnitudes podem assumir quaisquer valores, desde que a condigdo da
equacao 8 seja atendida.

Caso essa condicdo ndo seja atendida e A¢ for multiplo de n, voltamos as condigdes de polarizagdo linear.
Ou seja, a polarizagdo eliptica € o caso geral, e as polarizagdes linear e circular sdo formas derivadas da
polarizagao eliptica.
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d. Parametros de Stokes e Esfera de Poincaré

Uma forma alternativa de se representar o vetor campo elétrico, equacdo 1, é através do vetor de Jones:

E — Eyxo ej.¢x ej(kz—wt)
Eyo e]¢y

Uma forma de se obtera intensidade de campo quando utilizamos a notacdo de Jones é calculando o
guadrado do seu moddulo, isto €, utilizando-se a equacdo 10.

I=E>+Ey,” 10

Outra forma de representacdao do vetor de Jones é através de sua forma normalizada, pois ndo é
necessario saber a intensidade do campo na determinacao do estado de polarizacdo. As equacdes se

resumema:
o [cos(x) ]
E= [sen()()e”s 1
Onde:
5=, ¢y 0<és<2m 12
E T
o a(Eye T 13
X =tan (E,m)' 0=x=3
Podemos definir o vetor de Jones para as polarizagdes: linear e circular da seguinte forma:
a) Polarizagdo linear
Horizontal
E,=Egcoswt+ ¢,) o _
{E -0 ~ x=0 —>|H>—[0] 14
y
Vertical
E,=0 . 0
{Ey =B cos(wt +¢,) © X=90°2IV>= 4] 1>
Diagonal (6 = 45°)
E, = Eqcos(wt+¢)  (y=45° _1lnmn
{Ey = E,cos(wt + ¢) {6 =0° ID>= E[l] e
Anti-diagonal (6 = —45°)
E, = E, cos(wt) _ (x =45° _1r1
{15y=130 cos (Wt + 1) {5= 1800 14 >_ﬁ[—1 Y
b) Polarizacgao circular
Direita
E, = Eycos(wt + ¢,,) {X =45° 14 > i[l] 18
E, = Eqcos(wt +¢,) 5§ =90° V2 Li

17
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Esquerda
E, = E, cos(wt + ¢,) — 450 1

{"_ 0 e IR sias=—[ ] 19

E, =E, cos(wt + q,‘>y) =-90 V2 L-i
Um dos problemas da forma de vetorial de Jones € que ela sé é aplicavel a luz totalmente polarizada, e
frequentemente nos deparamos com casos em que a luz esta parcialmente polarizada, dai surgiu a
necessidade uma forma de representacdo matematica em que fosse possivel caracterizar tanto luz
polarizada quanto ndo polarizada.

Os parametros de Stokes sdao um conjunto de valores que descrevem o estado de polarizagdo de uma
onda eletromagnética, e foram definidos por George Gabriel Stokes em 1852, como uma forma
conveniente de descrever a polarizagdo de uma onda eletromagnética incoerente ou parcialmente
polarizada em termos de intensidade, grau de polarizacdo e diferenca de fase. Além disso, o vetor de
Jones era representado por niumeros complexos, j@ os pardametros de Stokes sdo representados por
numeros reais.

A notacgdo utilizada para representar os parametros de Stokes também é sob forma vetorial, sendo um
vetor coluna com 4 elementos:

So [ 1x+1y '|
S I—1
S=| =i Y i 20
L B AP S
N I I

Sendo I, I, Is. € I_,s as intensidades de campo linearmente polarizado nos eixos x, y, 45° e —45°,
respectivamente. E Iz e I, as intensidades de campo circularmente polarizado a esquerda e a direta,
respectivamente.

Portanto o estado de polarizacdo da luz pode ser descrito pelos parametros de Stokes. Sendo que o
parametro S, representa a intensidade totalde luz, ou seja, luz polarizada e ndo polarizada. Normalizando
os parametros de Stokes por S,, podemos chegar a seguinte férmula:

51 SZ 53

SOP=S—0+S—0+S—O=81+SZ+S3 21

Onde SOP representa o estado de polarizacdo da luz. Um espacgo geométrico descrito pelos pardmetros
de Stokes normalizados gera a casca esférica conhecida como Esfera de Poincaré. A Figura 12 representa
os estados de polarizacao na Esfera de Poincaré. Nesta representacdo podemos perceber que os estados
de polarizagao linear correspondem ao equador da esfera, e que os estados de polarizagao circular
correspondem aos polos da esfera.

Circular E

Linear y

Circular D

Figura 12 - Representacdo da Esfera de Poincaré e dos principais estados de polarizagao.

18



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
’ DE ENGENHARIA
1 ELETRICA

e. Polarimetro Analdgico

Um polarimetro é um instrumento capaz de medir as intensidades de campo linearmente polarizado nos
eixos X, y, 45° e —45°, e as intensidades de campo circularmente polarizado a esquerda e a direta, e,
portanto, trata-se de um instrumento capaz de identificar tanto o estado de polarizacdo da luz (SOP)
quanto o grau de polarizacdo da luz (DOP).

“Os polarimetros disponiveis comercialmente nos dias de hoje sdo baseados na divisdo do sinal luminoso
em amostras no tempo ou no espago. Cada uma dessas amostras passa através de polarizadores e de
laminas de quarto de onda de forma a determinar os parametros de Stokes do sinal.” (TEMPORAO,
Guilherme P., 2003, p. 47).

Para realizar as medigdes das intensidades de campo, os polarimetros utilizam polarizadores com eixos
de transmissdo X, y, 45°, —45° e laminas de quarto de onda, e, posteriormente, a luz passa por

fotodetectores.

O polarimetro utilizado nesta tese de monografia € um polarimetro analdgico da General Photonics,
PolaDetect (POD-001). O PolaDetect (POD-001) é um polarimetro projetado para ser de baixo custo com
capacidade de caracterizagdo da polarizagdo em alta velocidade sem que seja necessario interromper o
trafego de dados. Juntamente com ele vieram matrizes de calibragdo que levam em consideragdo o
comprimento de onda do laser utilizado. Cada matriz de calibragao deve ser usada para uma banda de
comprimento de onda +/- 5 nm. Nos foram dadas cinco matrizes de calibragao para os comprimentos de
onda de 1520 nm, 1530 nm, 1540 nm, 1550 nme 1560 nm.

Os parametros de Stokes podem ser obtidos através da seguinte formula:

My My Mpz My |V, 2
M3y M3y Mgz Mz ||V

50\ [mu my; Myz My [V
Myy Myp Myz Mys ||V,
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f. Conversor Analdgico-Digital

Os conversores analdgico-digitais sdo dispositivos eletronicos capazes de, a partir de uma grandeza
analdgica, gerar uma representacdo digital. Os conversores analdgico-digitais sdo frequentemente
abreviados por conversores AD ou ADC.

Uma grandeza analdgica pode ser entendida como algo continuo, ou seja, sdo sinais que variam
continuamente com o tempo, alguns exemplos sdo tensdo, disco de vinil, fita magnética, fita cassete,
fotografia em pelicula, etc.

Grandezas digitais, por outro lado, sdo conjuntos de valores descontinuos que sdo amostrados com uma
certa frequéncia de amostragem, ou seja, um sinal digital sé é definido para certos instantes de tempo e
o conjunto de valores que ele pode assumir é finito. A Figura 13 deixa clara a diferenga entre a
representacdo analdgica (em vermelho) e a digital (em cinza) de um mesmo sinal real.

15
14 r"ir—\Lq
13

12 H
11

10 b
5 \

Amplitude (V)

T
m

h oA LA
"/‘
i

-
:

Time (s)

Figura 13 - Representagdo de um sinal analdgico e de um sinal digital.

Os conversores AD sdao muito importantes e, por isso, merecem uma secao especial. Diariamente
utilizamos diversos conversores AD sem nos darmos conta, eles estao presentes em controles remotos,
computadores, celulares, entre outros dispositivos. Sendo que estes dois ultimos, computadores e
celulares, sdo formados por diversos conversores AD, por exemplo, para gravara voz, para reproduzir
sons, para gerar imagens na tela, sensores de luminosidade, etc.

Neste projeto empregamos um conversor AD bastante utilizado em nosso laboratdrio de pesquisas por
possuiruma alta taxa de amostragem e por ser bastante confidvel, além de simples. Os conversores AD
utilizados foram montados utilizando as recomendagdes descritas no datasheet do ADS805e.

A Figura 14 mostra como devemos realizar as ligagbes no ADS805e juntamente com os valores dos
capacitores, de forma a adequa-los a nossa aplicacdo (sinais entre 0 e 5 Volts e 10 MHz de banda).

Um esquema completo do circuito dos conversores AD é mostrado na Figura 15. Neste esquema estdo

envolvidas algumas melhorias como, por exemplo, o uso de um regulador de tensdo que garante que a
tensdo de alimentagdo ndo seja superior a suportada pelo circuito integrado ADS805e.
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Figura 15 - Esquema do conversor AD utilizado no projeto.

O préximo passo foi a montagem deste circuito em uma placa de circuito impresso, a Figura 16 mostra o
esquematico do conversor AD, porém, antes de montar a placa foi preciso organizar os componentes e
fazer um roteamento das ligagdes. Uma dificuldade comum é que algumas trilhas ndo podem cruzar
outras trilhas, portanto, a organizagdo correta dos componentes na placa de circuito impresso pode
facilitar este trabalho. Um software muito utilizado neste tipo de aplicacdo é o CadSoft Eagle.

Depois de gerado o arquivo com o roteamento das linhas, uma fresa automatica do laboratdrio é capaz
de interpreta-lo e criar uma placa de circuito impresso. O processo utilizado pela fresa é o de remover a
cobertura de cobre de uma placa “virgem” gerando as conexdes entre elementos. O préximo passo foi
soldar os elementos a placa, o que foi realizado em uma das estagdes de solda do laboratério como
mostrado na Figura 17.
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322

po N

Figura 17 - Estacdo de solda laboratorial.

O resultado final do processo de criagdo da placa do ADC pode serobservado na Figura 18, que traz tanto
a frente quanto o verso da placa.

Figura 18 - Frente e verso da placa de circuito impresso criada para o ADC.
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g. Protocolo VGA e Perspectiva Isométrica

Um dos primeiros passos do projeto, foia o estudo sobre a comunicagdo entre uma placa de video e um
monitor LCD usando o protocolo VGA Dessa forma, o circuito digital necessario para transmitir os dados
da FPGA para um monitor genérico poderia ser posto em teste. Além de representar um desenvolvimento
visual do projeto, nessa etapa se deu o primeiro contato direto coma linguagem VHDL e o paradigma da
sintese de circuitos digitais.

A historia portrds da padronizacdo do protocolo VGA comega em 1980. Até esta data ainda ndo havia um
padrao amplamente aceito para comunicagdes com um monitor. Isto foi resolvido com o surgimento do
VESA (Video Electronics Standards Association), uma organizacao internacional fundada em 1980 por
nove fabricantes de adaptadores de video cujo objetivo inicial era produzir um padrdo para a resolugio
SVGA de 800 x 600 pixels.

O termo VGA (Video Graphics Array) é utilizado para denominar um protocolo padrdo de transmissao de
video criado para tornarpossivele pratica a transmissdo de imagens de umcomputadorpara ummonitor
genérico.

O termo VGA também é utilizado para denominar o conector analdgico VGA, criado pela IBM em 1987,

gue na época era capazde reproduziraté 256 cores, com resolucdo maxima de 640 x 480 pixels. A Figura
19 apresenta o desenho de um conector do tipo VGA com seus 15 pinos além da funcdao de cada um.

VGA port, view from Wire Side

RED
GREEN
BLUE
N/C
GND

0 20 30 “0 (

6e-Lo-8a-20100 O
5

1101201301401 O

A4

N/C
N/C
H-SYNC
V-SYNC
N/C

Figura 19 - Conector VGA

Um sinal VGA é composto por 5 sinais (vide Figura 19) sendo eles: H-SYNC (sincronizacdo horizontal), V-
SYNC (sincronizagdo vertical), RED, GREEN e BLUE (intensidadede coloracdo RGB). O sinalH-SYNC indica
que uma nova linha sera gerada, enquanto que o sinal V-SYNC indica que um novo quadro sera gerado.

A frequéncia de sincronismo gira emtorno de 60 Hz, podendo chegara 75 Hz, e tanto V-SYNC quanto H-
SYNC sdo formados portrensde pulso detensdo entre 3.3e 5 V. Os sinais RED, GREEN e BLUE sao sinais
analdgicos cuja tensdo varia entre 0 V (brilho minimo) e 0.7 V (brilho maximo) e correspondem a
intensidade de cada uma das componentes de cor de cada pixel da tela do monitor.

O processo de atualizacdo da tela comega no canto superior esquerdo e pinta um pixel de cada vez, da
esquerda paraadireita. Ao final da primeira linha, o sinalH-SYNC indica que uma nova linha sera pintada.
Uma vez que toda a tela foi pintada, o sinal V-SYNC indica o inicio de um novo quadro, e o processo de
atualizacdo da tela comega novamente.

Durante otempo emque ndo estaosendoexibidos pixels e o feixe esta retornando para a coluna esquerda

para iniciar uma nova linha, os sinais RGB devem ser definidos na cor preta (tudo zero do ponto de vista
do sinal digital).
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Um dos objetivos da estrutura de visualizacdo FPGA-VGA era ser capaz de desenhar uma esfera no
monitor. Isso esta intimamente ligado a representagdo de estados de polarizagdo através da Esfera de
Poincaré.Uma esfera, contudo, para serbemvisualizadaemum monitor (uma plataforma bidimensional)
deve contar comuma representacdo em perspectiva, ou seja, um modo de veicular a idéia de uma forma
tridimensional sobre uma plataforma bidimensional.

Existem alguns métodos para realizar o processamento de uma figura em hardware. Um deles é a
geometria analitica discretizada, ou seja, criar estruturas que, dadas as coordenadas horizontal e vertical
de um pixel, calculem se o pixel faz parte da forma geométrica ou ndo dentro de uma margem de eno
gue estd associada com a resolucdo do monitor.

Apesarde serum método necessario quando as formas sdao dindmicas, no caso de uma forma estatia,
como é a do caso estudado, ha a opcao de criar uma estrutura de memoria fixa (uma ROM - Read-Only
Memory) que guarda as posicdes dos pixels da esfera e um comparador que testa se as coordenadas
estdo dentro da estrutura geométrica. O modo como essa memdria foi criada dentro da FPGA sera
comentado mais adiante.

A Figura 20 traz algumas perspectivas utilizadas na representagao de estruturas tridimensionais. Alguns
testes foram feitos para a identificagdo de qual dessas perspectivas seria a mais indicada para a
visualizacdo do estado de polarizagdo, que sera representado como um ponto na superficie da esfera de
Poincaré. Alguns exemplos praticos ja implementados (como os programas AutoCAD, Inventor Series,
SolidWorks, SketchUp e outros), além dos resultados dos testes com os pesquisadores do laboratdrio
identificaram que a perspectiva ideal seria a Isométrica.

| ==

-
..
® )

Perspectiva Perspectiva Perspectiva
Isométrica Cavaleira Conica

Figura 20 - Exemplos de perspectivas.

Depois da escolha da perspectiva de representacdo da esfera, um ponto importante é a determinacdo da
matriz de rotacdo necessaria para mudaro eixo de coordenadas retangulares candnicas (x,y,z) para o
eixo de coordenadas isométricas (u,v,w). Isso é fundamental, uma vez que as coordenadas processadas
pela placa estardo no eixo de coordenadas (x,y,z) mas a sua visualizacdo serd no eixo de coord enadas
(u,v,w). Quando tratamos cada uma dessas componentes como as coordenadas de um vetor
tridimensional, a transformacdo necessaria passa a ser uma matriz.

Nesta parte utilizamos o Maple*, que é um sistema algébrico computacional, ou seja, € um software
comercial que facilita o calculo matematico no computador através de bibliotecas que podem ser de:
algebra linear, diferenciais e integrais, graficas, simbdlicas, etc. Para objetos tridimensionais, podemos
realizar uma rotacdo utilizando uma das seguintes matrizes de rotacao®:

1 0 0 Rotagao

M, = [0 cos(a) —sen(a)] emtorno 23
0 sen(a) cos(a)! doeixox
cos(B) 0 sen(B)] Rotagio

My = [ 0 1 0 ] em torno 24
—sen(f) 0 cos(B)] doeixoy

4 A PUC-Rio concede uma licenca do software Maple para todos os alunos do Centro Técnico Cientifico (CTC).
5 As matrizes de rotacdo estdo orientadas no sentido horério.
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cos(y) —sen(y) 0 Rotacio
M, = [sen(y) cos(y) 0| emtorno 25
0 0 1 do eixo z

A Figura 21 mostra um exemplo de rotacao de um vetor (ponto vermelho) no Maple, cujo eixo de
coordenadas retangulares canodnicas (x,y,z) foi transportado, através de uma transformacdo linear, para
o0 eixo de coordenadas isométricas (u,v,w).

o

LQ[III?IIIITIILI‘

Figura 21 - Perspectiva isométrica no Maple.
Quando realizamos 3 rotagdes sucessivas devemos multiplicar as matrizes em ordem inversa. Por

exemplo, quando realizamos primeiro uma rotacdo emtorno do eixo x, depois, eixo z e eixo y, a matriz
resultante sera:

M, 26

Chegamos, portanto, a seguinte matriz de rotagdo:

[ V2 V2 1
I
Matriz=| E ﬁ _@l 27
| 6 6 3|
| v3 v3 V3|
=3 -3 —3I
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h. Implementacao da Esfera Isométrica em VHDL

A implementacdo do desenho de uma esfera estatica em VHDL foi uma tarefa que envolveu muitos
processos, inclusive a criacdo de um algoritmo em MATLAB, um software interativo de alta performance
voltado para o calculo numérico a que se tem acesso gracas a licenca para alunos da PUC-Rio. Em um
primeiro momento, os calculos das dimensdes da esfera foram realizados no papellevando emconta o
tamanho da tela, o tamanho desejado da esfera e a posigdo que ela deveria ficar.

Decidimos centrar a esfera no monitor, como a resolucdo utilizada é SVGA, ou seja, 800 x 600, tivemos
que criaruma esfera cujo centro ficasse na posicao (400,300). Outro aspecto que abordamos foi sobre o
raio da esfera que deveria ser menor que 300, pois a menor dimensdo da tela é 600 pixels, mas, ao
mesmo tempo, queriamos utilizar ao maximo o monitor, portanto, decidimos que o raio seria de 270
pixels.

Inicialmente esse passo foi realizado através da utilizacdo de software para desenho. Aimagem salva em
formato “bitmap” foi importada para o MATLAB que, através do algoritmo desenvolvido, criava uma lista
de palavras de 16 bits contendo as informacgdes de coordenadas que seriam ocupadas por cada um dos
bits da esfera. O algoritmo foi desenvolvido de forma que o resultado ja estivesse formatado para ser
escrito em linguagem VHDL, acelerando bastante o tempo entre testes.

O préximo passo foicriar umalgoritmo no MATLAB que fosse capaz de criar uma imagem em perspectiva
isométrica. Portanto, outro tema de estudo foi sobre o formato “bitmap” e como o MATLAB lida com ele.
Apds isso, foi criado um algoritmo que além de desenhar a esfera em perspectiva isométrica fosse,
também, capaz de desenhar os eixos principais e desenhar de cores diferentes a parte da frente e a parte
de tras da esfera, pois, desta forma, facilitaria o trabalho de reconhecer se um ponto esta na parte da
frente ou detras. Outra idéia incorporada foi que, além da esfera, o ponto que representa o estado de
polarizacdo também tivesse 2 cores, uma se ele estivesse na parte da frente e outra cor se ele estivesse
na parte de tras da esfera. A Figura 22 mostra o resultado desse algoritmo.

Figura 22 - Esfera em perspectiva isométrica criada pelo algoritmo para MATLAB.
O algoritmo foi aprimorado de forma que, em sua forma final, jd era possivel incluir um ponto em

coordenadas (X,y,z) e ter a visualizagao a priori do resultado esperado quando mostrado no monitor pela
FPGA em coordenadas (u,v,w).
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O préximo passo foi o desenvolvimento de uma estrutura de meméria para lidar com a esfera, este passo
comegou de maneira bastante primitiva. Inicialmente, foi idealizada uma memodria que contivesse a
informacdo sobre cada pixel na tela, ou seja, qual era a cor que cada pixel deveria assumir. Além de
tomar uma area muito grande de memoéria da placa (tornando o projeto inviavel), o método de
comparagao para cada pixel seria muito lento (pois muitas posigdes deveriam ser arguidas) e ndo estaria
de acordo com o protocolo de atualizagdao de imagem.

A seguir foi pensado emum tipo de memoria que contivesse apenas os pixels da esfera, porém, mesmo
utilizando menos memodria, seria um trabalho dispendioso para a FPGA pois, desta forma, ela ainda
deveria verificar pixel por pixel se deveria ou ndao desenhar um ponto na tela.

A solugao foi criar um algoritmo em MATLAB que criasse pequenos “blocos de pixels”, caso algum pixel
dentro deste bloco fizesse parte do desenho da esfera, e armazenasse suas posicdes em uma memoria
estatica. Além disso, foi pensado um jeito de resolver o problema do método de comparacdo que
anteriormente testava cada pixel. A solugdo foia criacdo de uma memadria ROM que contivesse os “blocos
da esfera” e de um médulo sequencial que teria informagdes de onde desenhara esfera,a Figura 23
mostra como esse processo funciona. Este método pode ser comparado a utilizacdo de ponteiros em
programacao, embora de uma forma muito primitiva, o que é bastante interessante do ponto de vista do
entendimento desse tipo de estrutura.

Método de Acesso e Comparagéo as Posi¢cdes do Desenho da Esfera

CIRCLE ROM MUX

Memdria ROM que contém as posicles CLY)
em forma sequencial

CONTADOR

Esquerda para Direita
Cima para Baixo

CIRCLE ROM

R AGIER

Memdria ROM que contém as informacdes
de cada bloco que contém a esfera.

L0208 OWIKOHd O Wevd W1 330d
02078 WN Y¥LNId 30 1380 .

PINTA BLOCO

- -
—
"

e LT

-

ESTRUTURA DE CONTROLE >

. VGA

Estrutura de controle, dentro do protocalo VGA,
que faz a pintura dos pixels baseada nas
informacdes dos blocos de memdria.

ESFERA

Figura 23 - Algoritmo criado para ser executado pela FPGA.
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A Figura 24 mostra a estrutura interna a FPGA, sendo ela composta por 4 blocos principais. Sdo eles:
VGA_CONTROL (protocolo VGA), XYZ to ISOMETRIC (algoritmo que recebe os pardmetros de Stokes e

gue os passa para coordenadas isométricas), Python (interface entre o computador e a FPGA), ADs
Management (controle dos conversores AD).

VGA_CONTROL_UNIT
VGA_CONTROL
B 74
to ISOMETRIC
RGB Setter
Circle ROM | .
MUX —=>| Circle ROM Python
HV_COUNTERS
Cursor Pixel Box Frame ADs
Checker Checker Draw Management

Sample
Manager

Figura 24 - Diagrama de blocos da estrutura interna a FPGA.

O resultado final dessa etapa do projeto, ou seja, a informacdo do desenho da esfera enviada pela FPGA
para o monitor de LCD, pode ser visualizada na Figura 25.

2okt -.-- =

- ------- Err-rri1zr1

Figura 25 - Desenho da representacdo isométrica de uma esfera enviada da FPGA para o monitor LCD.
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3. Conclusao

Através da sintese de circuitos digitais em FPGA, e do estudo de protocolos de comunicacdo digital, bem
como o estudo das propriedades de ondas eletromagnéticas e da representacdo do estado de polarizacdo
da luz, foi possivel criar uma estrutura fisica que, em fungdo de sinais de entrada provenientes de um
polarimetro analdgico, faca a representacgdo grafica do estado de polarizacdo da luz.

A estrutura criada até entdo representa um grande avanco no desenvolvimento de uma ferramenta
essencial para projetos de comunicacbes épticas. Como trabalho futuro, pode-secitar a calibracdo dos
sinais de entrada apds a conversdo analdgico-digital, a criacdo de uma Unica placa de circuito impresso
com os quatro conversores analdgico-digitais, assim como a otimizacdo dos cédigos VHDL.
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5. Anexos
a) Interface grafica do cédigo que gera a esfera de Poincaré.

Foto da interface grafica do cddigo que gera a esfera mostrada na Figura 22. Este codigo foi feito em

Matlab, e apds a utilizacdo desta interface grafica uma imagem sera criada na pasta raiz, juntamente com
o cédigo VHDL da memadria ROM.

= Desenhar - ':'

Esfera
Eixo X Sub-exos X 0 W
Eixo Sub-gixos Y 0 w
Eixo ¥ Sub-gixos Z 0 w

De=zenhar

Figura 26 - Interface grafica do programa feito em Matlab.

Utilizando os parametros acima, apenas os eixos serdo desenhados, como mostrado na figura abaixo:

Figura 27 - Eixos em perspectiva isométrica.

Quando selecionamos a quantidade de sub-eixos, 0 programa pede em que posicao queremos desenhar
o eixo. Os valores possiveis para as posigdes variam entre [-1;1]. Um exemplo usando 1 sub-eixo x, 1

sub-eixoye 7 sub-eixos z,comvalores 0,0, 0, -0.96, +0.96, -0.80, +0.80, -0.3 e +0.3, respectivamente,
gerou a esfera mostrada na Figura 29.
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)| Desenhar - ':'

Ezfera
Eixo X Sub-exos X 1 W
Eixo Sub-gixos Y 1 w
Eixo ¥ Sub-gixos Z 7 w

Figura 28 - Interface grafica com sub-eixos selecionados.

Coordenadas cartesianas

Figura 29 - Esfera utilizando as informagdes citadas no texto acima.
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