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Resumo

Um sinal 6ptico introduzido por um laser em uma fibra Optica pode ter seu estado de polarizacao
fortemente alterado em funcdo das caracteristicas da fibra. Muitas aplicacdes relacionadas a
comunicacgoes Opticas tém seu desempenho significativamente deteriorado por tais alteracbes. Neste
contexto, evidencia-se a importancia de dispositivos que garantam o controle da polarizagdo, como
p.ex. os baseados em niobato de litio, que apresentam alta estabilidade e baixa variacdo térmica.
Contudo, este dispositivo necessita ser excitado de forma apropriada por tensdes relativamente altas e
apresentar resposta rapida, a fim de viabilizar a comunicacdo. Dessa forma, este trabalho objetiva
desenvolver um driver de controle que possa atuar em conjunto com um controlador de polarizacgao,
propiciando um mecanismo eficaz de ajuste da polarizacao.

Palavras-chave: Driver; Conversao D/A e A/D; Polarizacao da luz; Fonte de alimentacao;
FPGA.
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DEVELOPMENT OF A DRIVER FOR A LITHIUM NIOBATE POLARIZATION
CONTROLLER BASED ON FPGA PLATFORM

Abstract

An optical signal introduced by a laser into an optical fiber can have its polarization state strongly
affected by the fiber characteristics. Many applications in the field of optical communications have their
performance significantly compromised by such changes. This context highlights the importance of
devices aimed at ensuring the control of the polarization, such as those based on lithium niobate, which
present a high stability and a low thermal coefficient. However, to operate properly, this device requires
relatively high excitation voltages and it must provide rapid response times, in order to make
communication viable. Thus, this work aims at developing a control driver for a polarization controller,
providing an effective mechanism for the adjustment of polarization.

Keywords: Driver; D/A and A/D Conversion; Polarization; Power supply; FPGA.
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1. Introducao

Sistemas de comunicacgdo a fibra-optica estdo presentes nas mais diversas aplicacbes, como redes de
acesso, metrd, avidnica. Com a crescente demanda por aumento da capacidade de trafego de sinais,
diversas técnicas de modulacdo, correcbes de efeitos de materiais e acbes mecanicas tém sido
utilizadas [1-2]; pode-se destacar nestes efeitos a PMD (Polarization Mode Dispertion - Dispersao de
Modo de Polarizagdo). Outros parametros também se fazem necessarios de serem controlados como o
DGD (Differential Group Delay — Atraso Diferencial de Grupo) e o PDL (Polarization Dependent Loss -
Perda Dependente de Polarizagao) [3].

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de controle de polarizagdao de sinais propagantes em fibras
Opticas. Um controlador de polarizacdo deve transformar um SOP (State of Polarization) arbitrario em
sua entrada em outro estado especifico em sua saida [3].

Controladores de polarizagdo automaticos e rapidos sdo importantes para o futuro dos sistemas de
comunicagdes Opticas e em geral seus dispositivos de controle sdo implementados digitalmente para se
obter a mais rapida resposta. Dispositivos de controle de polarizacdo foram inicialmente realizados com
configuracdes eletromecanicas capazes de pressionar e torcer as fibras pticas. Posteriormente, foram
utilizadas laminas de fracdo de onda ou retardadores e mais recentemente guias de ondas 6pticos feitos
em Niobato de Litio (NiLO3) [1-3].

Neste trabalho, serd utilizado o controlador de polarizacdo de Niobato de Litio modelo PC-B8-00-SFU-
SFU da EOSpace. Contudo, para a adequada utilizagdo de tal controlador se faz necessaria a confecgao
de um circuito capaz de polariza-lo corretamente, efetuar correcdes em tempo real e estimar seu ponto
de birrefringéncia nula. Atualmente, existem modulos comerciais que realizam esta fungdo; contudo,
estas possuem alto-custo. Consequentemente, o presente trabalho foca no desenvolvimento de uma
solucdo de baixo-custo, confidvel e com bom desempenho, que possa ser usada em ambientes de
aprendizado, pesquisa e outros.

Espera-se que o presente trabalho contribua para o desenvolvimento de um mddulo de controle que,
com o auxilio de uma FPGA (Field Programmable Gate Array), possa se autocalibrar e chavear qualquer
polarizacdo da luz entrante para uma polarizacdo desejada [4]. A FPGA ¢é utilizada para o
processamento dos algoritmos de controle que serdo implementados futuramente e ndo serdo objetos
deste trabalho.

O capitulo 2 faz uma revisdo de conceitos tedricos necessarios para o projeto; o Capitulo 3 foca em
aspectos associados ao desenvolvimento do projeto, o Capitulo 4 apresenta os resultados
computacionais obtidos e o capitulo 5 explicita as conclusdes obtidas e sugere trabalhos futuros. Por
sua vez, as referéncias bibliograficas sdo apresentadas no Capitulo 6, e o Capitulo 7 é uma secao de
anexos, contendo os diagramas esquematicos dos circuitos eletrénicos projetados.
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2. Fundamentacao Teorica

Esta secdo apresenta os conceitos tedricos necessarios para implementacdo do projeto. Nas préximas
subsegbes serdo introduzidos fundamentos referentes a: polarizacdo da luz (secdo 2.1), vetores de
Stokes e esfera de Poincaré (secdo 2.2), waveplate (secdo 2.3), polarimetro (secdo 2.4), controlador de
polarizacdo de Niobato de Litio (secdo 2.5), FPGA (secdo 2.6) e conversor Analdgico-Digital e Digital-
Analdgico (segdo 2.7).

2.1. Polarizagao da Luz

A polarizacdao é um dos fendmenos cujo conceito s6 pode ser compreendido por meio da interpretagao
eletromagnética da luz. Um feixe de luz monocromatica se propagando no espaco livre é uma onda
eletromagnética transversal (TEM), que se caracteriza por apresentar campo elétrico e magnético
perpendiculares a diregao de propagacao, conforme apresentado na Figura 1 [1-2].

Z

Figura 1 - Onda plana se propagando na diregao do eixo z.

Por sua vez, a expressdo do Vetor Campo Elétrico E de uma onda TEM que se propaga na direcdo
positiva do eixo z pode ser definida como [5]:

E=EA, + Eyay, = Ey, - cos(—kz + wt + ¢,) &, + Eyp - cos(wt — kz + d)y)éy (1)

Onde: ayx e @, representam respectivamente os vetores unitdrios nas diregdes x e y, Exo € a amplitude
da projecdo do campo eletromagnético no eixo x (Ex), Eyo € a amplitude da projecdo do campo
eletromagnético no eixo y (Ey), k é a constante de propagagdo, w é a frequéncia angular de oscilagdo e
ox € ¢y sdo as fases relativas de cada componente em relagdo a origem do sistema de coordenadas.

O pico da projecdo do vetor campo elétrico £ no plano xy representa o tipo de polarizacdo da luz.
Consequentemente, percebe-se que a polarizagdo sera afetada pelas amplitudes de E, e E, e pelo valor
das fases ¢, e @,. A polarizagdo de uma onda TEM pode ser classificada como: linear, circular ou
eliptica; as quais sdo descritas a seguir:

A. Polarizagdo Linear - Uma onda eletromagnética é linearmente polarizada se o seu vetor campo
elétrico possuir apenas uma componente ou duas componentes ortogonais, em fase ou em
oposicao de fase [5]. Dessa forma, percebe-se que um caso particular de polarizacdo linear
ocorre quando a diferenca de fase A¢ entre as duas componentes for um multiplo inteiro de T,
conforme definido pela eq. (2) e representado graficamente na Figura 2. Nesta situagao,
atendendo a eq. (2), verifica-se que polarizagdo sera linear independentemente das amplitudes
Exo € Eyp.

9
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A¢=¢y—¢x=nn, nez (2)
A
E
2
6
g X

Figura 2 - Representacgdo da Polarizagdo Linear.

Em especial, ao assumir que as componentes E,, e E,, possuem o mesmo mdédulo, conforme o caso
retratado na Figura 2, pode-se perceber que:

E
0 =tan~! (ﬂ> = 45° 3)
EXO
Nos casos em que a eq. (3) se aplica, diz-se que a luz esta polarizada linearmente na direcdo 6.
B. Polarizacdo Circular - Ocorre quando as magnitudes das componentes Ex e E, forem iguais (eq.
(4)) e a diferenca de fase A¢ entre elas for £n/2 (eq. (5)). Quando esta diferenca de fase for

positiva dir-se-a que a polarizacdo é circular a direita (sentido horario) e quando for negativa,
polarizagdo circular a esquerda (sentido anti-horario) [5].

Figura 3 - Representacgao da Polarizagdo Circular.

10
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|Exo| = |Eyo| (4)

1
+ (E + 2n> m, mn€Z - Circularadireita (U).
Ad = by — Py = ()

- (E + 2n> w, mne€Z - Circularaesquerda (V).

C. Polarizacdo Eliptica — Este é o caso mais geral de polarizacdo da luz, abrangendo todos os casos
que ndo sao enquadrados como polarizagdes lineares ou circulares. Ou seja, ondas
elipticamente polarizadas podem apresentar diferengas relativas de amplitudes, entre E, e E,, e
de fase, entre ¢x e ¢y [5].

Figura 4 - Representagdo da Polarizacdo Eliptica.

Ondas elipticamente polarizadas atendem as seguintes condigbes:

|Exo| * |Eyo| (6)

1
+ (— + 2n> m, ne€Z - Elipticaadireita (L).

Ap = ¢y — Oy = 1 (7)
- (E + 2n> m, mn€Z - Elipticaaesquerda (O).
n
+En, n €Z* - Eliptica a direita (U).
Ap=dy—dy =] 7 (8)
—5m € Z* - Eliptica a esquerda (O).

Dessa forma, comparando as definicdes aqui apresentadas com as explicitadas nas definicdes de
polarizagdo linear e circular, percebe-se que o caso eliptico é a forma geral, sendo que as polarizacdes
linear e circular sdo formas derivadas da polarizacdo eliptica.

11
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2.2. Parametros de Stokes e Esfera de Poincaré

Os parametros de Stokes sdo um conjunto de valores que descrevem o estado de polarizacdo de uma
onda eletromagnética, estes valores consistem em apenas nlUmeros reais com significado fisico bem
definido. Tais parametros possuem a vantagem de estarem diretamente associados a intensidades, que
sdo as quantidades fisicas efetivamente mensuraveis por instrumentacdo dptica. E possivel representar
tanto a luz polarizada quanto a ndo-polarizada por meio dos parametros de Stokes [5].

Os parametros de Stokes sdo representados por meio de notagdo vetorial, consistindo em um vetor
coluna com quatro elementos:

So [ L+ 1,

S1 L —1

S= = y 9
Sz Iyse — g5 ©)
S3 Icg —Icp

Onde: I.e I,s3o respectivamente as intensidades das componentes lineares da onda nos eixos X e y, Iy
e I_,s. sdo respectivamente as intensidades das componentes lineares da onda a 45° dos eixos x e y, e
Icg e Igp indicam as intensidades de campo circularmente polarizado a esquerda e a direta,
respectivamente. O parametro S, representa a intensidade total do sinal de luz, ou seja, o somatério
das intensidades de luz polarizada e nao polarizada:

SO = Ipolarizada + Inﬁo—polarizada (10)
Como, em geral, a luz ndo é 100% polarizada, ndo é possivel negligenciar a intensidade ndo polarizada.
A eq.(11) define o grau de polarizacdo (DOP - Degree of Polarization), que € a relagdo entre a

intensidade de luz polarizada e a intensidade total de luz:

Ipolarizada

DOP =
Ipolarizada + Inéo—polarizada (1 1)

Normalizando os parametros de Stokes, igualando ao DOP e elevando os dois lados ao quadrado;
obtém-se a seguinte relagdo:

DOP2 = §,* 4+ 8,2 + 552 (12)

Estes parametros formam a base para a representacdo dos estados de polarizacdo por meio de uma
representacdo geométrica chamada esfera de Poincaré, apresentada na Figura 5. Em [6] sdo
explicitadas as dedugdes matematicas que levam ao sistema de equagbes (13), que relaciona os
parametros de Stokes aos parametros da esfera de Poincaré.

S1 = DOP xcos2y
S, = DOP *sin2y cos§ (13)
S3 = DOP *sin2y sin &

Nas quais 0 < y s% e 0<6<2m. Onde y = 6 ; isto é, arco tangente entre o campo elétrico do eixo x e y.
Eé&= A¢ ; isto é, a diferenca de fase entre as componentes.

O espago geométrico dos pontos (S;,S,,S;) para todas as combinagdes dos angulos y e 6 é uma

superficie esférica de raio 1. Essa esfera, chamada de Esfera de Poincaré possui uma correspondéncia
biunivoca entre cada ponto em sua superficie ou interior e cada estado de polarizagao.

12
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Circular E |

Lincar Y

Circular D

Figura 5 - Representacao da Esfera de Poincaré.

2.3. Waveplate

Waveplates, também conhecidos como retardadores, transmitem luz e modificam seu estado de
polarizagdo sem atenuar, desviar ou espalhar o feixe. O estado de polarizacdo é alterado por meio do
retardo de um dos componentes da polarizagdo em respeito ao componente ortogonal. Para luz nao
polarizada, eles equivalem a janelas por onde a luz passa [7-8].

Normalmente, tais dispositivos sdao fabricados utilizando-se materiais birrefringentes, usualmente
cristais de quartzo. Estes materiais exibem variagdes em seus indices de refragdo em funcdo da
orientacao da luz polarizada incidente. Tem-se que a componente da luz polarizada no eixo que possui 0
menor indice de refragdo (eixo rapido) viaja mais rapido que a componente projetada no eixo com
maior indice de refracdo. Dessa forma, cria-se um retardo entre as componentes da luz polarizada, o
qual é responsavel por alterar o estado de polarizagdo (SOP) original. Este retardo é a diferenca de fase
projetada entre os eixos e é tipicamente especificado em: graus, comprimento de onda (\) ou
nanémetros (ilustracdo Figura 6). Os retardadores mais comuns sdo de A/4, \/2 e A\, contudo outros

valores podem ser implementados em fungdo da aplicagao.

\ 20/
FAST / -
+ 0 : / -

/

A
LStow 5 -PLATE

Figura 6 - Exemplo de waveplate.

13



\‘ Projeto de Graduagao

1 DEPARTAMENTO
') [I[[ DE ENGENHARIA
1 ELETRICA

2.4.Polarimetro

Um polarimetro é um instrumento capaz de identificar tanto o estado de polarizacdo da luz (SOP),
quanto o grau de polarizagdo da luz (DOP), eq. (11), por meio da medicdo das intensidades das
componentes lineares da luz nos eixos x e y (I, e I,,) e a 45° destes eixos (I;sc € I_45-), bem como das
intensidades de campo circularmente polarizado a esquerda e a direta (Icz € Icp). A fim de realizar
medicGes individuais das intensidades de campo de interesse, os polarimetros utilizam polarizadores
com eixos de transmissdo X, y, 45°, —45° e laminas de quarto de onda. Apds passar por estes, a luz
incide em fotodetectores que convertem as respectivas intensidades luminosas em niveis de tensao
elétrica [9]. Isto é exemplificado na Figura 7.

Y

: o 0 ?>
E
A -
M " 3
o L
L
I [n] P
e
T ey
T |
R %

Figura 7 - Diagrama de blocos de um polarimetro.

Neste trabalho, utiliza-se o polarimetro analdgico da General Photonics, PolaDetect (POD-001). Este é
um polarimetro de baixo custo, com capacidade de caracterizagdo do estado polarizacdo em alta
velocidade, sem que haja necessidade de interromper o trafego de dados. Para fins de processamento
dos dados das medicdes, o fabricante disponibiliza algumas matrizes de calibragao, que levam em
consideragao o comprimento de onda do laser utilizado. Dispde-se de cinco matrizes de calibragdo para
0s comprimentos de onda nominais de 1520 nm, 1530 nm, 1540 nm, 1550 nm e 1560 nm. Destaca-se
que cada matriz de calibragdo pode ser usada para comprimentos de onda com variagGes de até £ 5
nm, em torno do respectivo valor nominal.

O polarimetro utilizado possui quatro terminais analdgicos de saida (Vi, V2, V3 e Vi), cujas tensGes
podem variar entre 0 e 10 volts. Por sua vez, os parametros de Stokes S estdo diretamente associados
a estes niveis de tensdo, podendo ser obtidos por meio do emprego da matriz de calibracdo M

adequada, conforme definido por:
So my; Mgy Myz Myy] Vg
Si| _ M1 Mzz Maz Mp||V; (14)
M31 Mgy Mgz M3y
Mya1 Myy Myz Mgy

Onde: Sk sdo os parametros de stokes, mj; séo os coeficientes da matriz de calibragdo (dependente do
comprimento de onda \), e Vi sdo as tensdes analdgicas de saida do polarimetro.
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2.5. Controlador de Polarizacao de Niobato de Litio

Esses controladores tem seu funcionamento baseado no efeito Kerr, o qual caracteriza-se por produzir
variagdes no indice de refragdo de um material em funcdo da intensidade da luz incidente [10]. O
Niobato de Litio (LiNbO3) é utilizado em tais controladores por ser bastante estavel termicamente e
apresentar um alto coeficiente eletro-dptico, o que maximiza o efeito Kerr neste material. Os guias de
onda sdo fabricados com eletrodos montados numa disposicao especifica, conforme apresentado na
Figura 8, a fim de que a tensdo aplicada nestes gere um campo elétrico, induzindo uma alteragcdo na
birrefringéncia do guia de onda. Consequentemente, devido a variagdo da birrefringéncia, consegue-se
provocar mudancas na direcao do vetor de polarizagao da luz.

—_—

Dire¢3o docamponoguia l Dire¢c&o do campo no guia
(a) (b)

Figura 8 - Direcdo do campo elétrico no guia em um controlador de polarizagdo de LiNbO3.

Na Figura 8a, a polarizagdo da tensdo aplicada nos eletrodos é a mesma, o que gera um campo vertical
através da secdo transversal do guia. Ja na Figura 8b, a polarizacdo da tensdo aplicada nos eletrodos é
contraria, o que gera um campo horizontal através da segdo transversal, fazendo com que a polarizagdo
gire ortogonalmente na esfera de Poincaré em relagao ao campo aplicado.

Uma forma muito eficaz de se alcangar qualquer ponto na superficie da esfera de Poincaré (obter
qualquer estado de polarizacdo de saida no controlador de polarizacdao) é utilizar alternadamente as
varias secOes do controlador. Assim, cada secdo gira a polarizacdo da luz em eixos perpendiculares
entre si na esfera. Como cada secdo sera responsavel por girar um trecho na esfera, atuando-se
simultaneamente em todas as segdes, a chegada na posicdo desejada ocorrera mais rapidamente do
que realizando varios giros atuando somente numa segdo. Na Figura 9, representa-se como esse giro
da polarizacdo acontece nos eixos.

Figura 9 - Representacao dos eixos de rotacdo efetuados pelo controlador de LiNbO3.
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O controlador de polarizagdo de Niobato de Litio utilizado no presente trabalho é o modelo PC-B8-00-
SFU-SFU da Eospace. O mesmo tem seu funcionamento regido pelo seguinte sistema de equagdes (15):

Vo = 2Vy * § * sin(a) — Vi * 8 * cos(a) + Vj pigs
Vg = 0 (Ground) (15)
Ve = 2V * 6 * sin(a) + V * 6 * cos(a) + V¢ pigs

Onde: V. é a tensdo necessaria para provocar uma diferenca de fase de 180° entre os modos TE
(Transversal Elétrico) e TM (Transversal Magnético), Vo é a tensdo necessaria para girar TE para a
direcdo de TM ou vice-versa, Vagias € Vc,sias S30 as tensbes de ajuste (bias) necessarias para que se
encontre o zero de birrefringéncia entre os modos TE e TM, ¢ é o atraso desejado em comprimentos de
onda (ou fracdo) e « é o angulo de orientagdo da lamina.

2.6. FPGA

Um FPGA é um dispositivo semicondutor baseado numa matriz de blocos logicos conectados por
interconexdes programaveis. Eles podem ser reprogramados em funcao das caracteristicas demandadas
pela aplicacdo desejada ou para implementarem funcionalidades adicionais, definidas apds o processo
de manufatura. Esta versatilidade diferencia tais dispositivos das ASICS (Application Specific Integrated
Circuits) [11-12]. Para implementar alguma estrutura légica em um FPGA, utiliza-se algum software
capaz de gerar um arquivo de configuragdes que contenha as conexdes desejadas entre os blocos
l6gicos, como, por exemplo, o ISE Design Tools da Xilinx. Posteriormente, deve-se carregar esse
arquivo no FPGA, a fim de que o mesmo se reconfigure da forma desejada.

Os FPGA’s possuem dois modos de operagao: USB e ROM. No modo USB utiliza-se a conexao USB para
enviar o arquivo gerado pelo software. Contudo, neste modo, ao se desligar a energia do FPGA, ele
voltard ao seu estado original (sem conexdes entre os blocos). Por outro lado, no modo ROM pode-se
enviar o arquivo gerado para o FPGA, sendo que este salvara as configuragdes em um chip de memoria
Flash ROM. Dessa forma, toda vez que se ligar o FPGA ele iniciarad este arquivo da meméria interna, ndo
perdendo sua configuragao.

Devido a sua capacidade de reprogramacdo, os FPGA's tém entrado e/ou aumentado sua participagdo
em diferentes segmentos de mercado, como: Aeroespacial, Defesa, Audio, Automotivo, Comunicagdes
Wireless e cabeadas, Data Center, IndUstrias e outros [11-12].

Apesar de apresentarem variagbes em funcdo das caracteristicas do modelo especifico, a estrutura
basica de FPGA's inclui:

e Blocos Logicos Configuraveis (CLB): unidade logica basica, consiste de uma matriz de
chaveamento com 4 ou 6 entradas, com alguns circuitos de selegdo e flip-flops. Sao altamente
flexiveis.

e Interconexdes: roteiam os sinais entre I/O’s e CLB's, sdo rapidas e dispostas internamente
tanto na horizontal quanto na vertical. As ligagbes sao feitas via software sendo totalmente
transparentes para o usuario.

e Input/Output (I/0): FPGA’s possuem dezenas de portas de entrada e saida de dados para
interfaceamento com os sistemas. Elas sdo dispostas em bancos e suportam diferentes padroes.

e Memoria: bloco de memoéria RAM e Flash ROM embarcadas para processamento e
armazenamento de dados.

e Clock: Completo gerenciamento de clock e alguns modelos com phase-locked loop (PLL) para
melhorar a precisao.

A Figura 8 apresenta um exemplo ilustrativo de FPGA.
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Figura 10 - FPGA, modelo XEM3005 da Opal Kelly [13].

2.7. Conversor Analégico-Digital e Digital-Analogico

Conversores analdgico-digitais (ADC - Analog-to-Digital Converters) s&o circuitos eletronicos capazes
de associar uma palavra digital de saida, com N-bits, a um sinal analdgico de entrada. Por outro lado,
conversores digital-analdgicos (DAC - Digital-to-Analog Converters) sdo circuitos eletronicos capazes de
transformar uma palavra digital de entrada, com N-bits, em um sinal analdgico de saida. Muitas vezes
sdo usados filtros passa-baixa em sua saida para suavizar as transi¢des abruptas existentes entre os
sucessivos patamares do sinal de saida, o que permite minimizar a influéncia de componentes espurias
introduzidas no processo de conversdo. A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos de um ADC e de
um DAC [14].

Figura 11 - Representagdo em blocos de um A/D e D/A.

A taxa de amostragem sera a taxa com que o AD ird obter amostras do sinal de entrada. Ele realizara
essa operacdo baseado num clock externo que sera sua referéncia. Ao receber a amostra, o AD ira
prover um numero bindrio proporcional ao valor desta (quantizacdo). Vale ressaltar que este numero
sera baseado na tensao de referéncia e que é possivel recuperar qualquer sinal utilizando amostras
desde que o Teorema da Amostragem de Nyquist-Shannon seja obedecido [14].

A resolucdo binaria serd a quantidade de bits que os conversores trabalham. Assim, quanto maior a
quantidade de bits maior sera a resolugdo. No processo de quantizagcdo, erros sdo gerados devidos a
areas de duvida na geracao do cédigo binario. Quando uma tensdo de entrada é amostrada e ndo existe
nivel binario diretamente associado, ele sera codificado como o cddigo binario mais préximo. De forma
geral, o erro serd de metade do valor analdgico associado a 1 bit. Assim, conclui-se que quanto maior a
quantidade de bits utilizado, menor sera o erro de quantizacdo [14]. A Figura 12 exemplifica um sinal
digital convertido e seu equivalente analdgico.
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Figura 12 - Representagdao de uma onda convertida DA.

Existem diversos tipos de conversores AD cada qual com suas vantagens e desvantagens. Observa-se
que existe uma clara relagao de compromisso entre taxa de amostragem e resolucao (quantidade bits),
sendo extremamente complexo e raro a existéncia de conversores que apresentem simultaneamente
altas taxas de amostragem e muitos bits. Exemplos de topologias empregadas na confeccao de AD’s
sdo: realimentacdo, com inclinacdo dupla, paralelo, redistribuicdo de carga, etc [14]. Pardmetros como
frequéncia maxima de amostragem, resolucdo, tensdes de referéncia, SNR e caracteristica do sinal de
entrada precisam ser levados em consideracdo no momento do projeto sob pena de ndao se conseguir
adquirir corretamente o sinal desejado [14].

Por outro lado, como exemplos de conversores DA é possivel destacar os conversores com resistores
com peso binario, escada R-2R, chaves de corrente [14]. O tipo de sinal de saida dependera do modelo
escolhido, sendo possivel ter a resposta em corrente ou em tensdo. Assim como nos AD’s, é necessario
especificar adequadamente os parametros do DA a fim de compatibilizar o dispositivo com o restante do
sistema. Parametros como resolucdo, taxa maxima de conversdo, tensdo de referéncia, Slew Rate e
Setting Time devem ser levados em consideragao no projeto.
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3. Projeto do Sistema

Neste capitulo, os circuitos propostos serdo abordados detalhadamente, de modo a se apresentar uma
visdo global do projeto. Os diagramas completos podem ser visualizados na secdo de Anexos. O
software utilizado nos diagramas elétricos foi o Eagle 7.2 da Cadsoft.

Conforme apresentado na Figura 13, uma vez que o estado de polarizagao seja detectado por meio do
polarimetro, este apresentara em suas saidas niveis de tensdo correspondentes ao estado medido. Na
sequéncia, estas tensdes sdo convertidas em palavras digitais correspondentes por meio de um ADC e,
posteriormente, sdo adquiridas pelas entradas de um FPGA.

O FPGA é o elemento responsavel pelo processamento do sinal e pela execugdo da ldgica de controle
implementada. Apds tal processamento, o FPGA exibira os sinais binarios de controle em seus canais de
saida, os quais serdo convertidos em tensdes analdgicas correspondentes por meio do emprego de um
DAC. Por sua vez, as saidas do DAC sao condicionadas por um pré-driver (estagio de pré-amplificagdo)
e na sequéncia por um driver de poténcia (estdgio de amplificagdo), cujas saidas sdo conectadas as
entradas do controlador de polarizacdo (PC-B8-00-SFU-SFU, da EOSpace). Este procedimento visa
garantir a compatibilizagdo dos niveis de tensdo de saida do DAC com aqueles demandados pelas
entradas do controlador de polarizagdo.

%\ENTRADA - Controladorde Polarizacao l »SAIDA
arvav | Polarimetro
DRIVER | +7ov-70v \
FONTE o ADC
PRE-DRIVER .—r
+3.3V; +1.2V
pAC [ FPGA

Figura 13 - Diagrama de Blocos do Projeto.

O FPGA utilizado no presente trabalho foi o modelo XEM3005 da Opal Kelly que possui uma porta de
comunicacao USB (Universal Serial Bus) de alta velocidade; 103 pinos de 1/O (Input/Output); 32Mb
(megabits) de SDRAM (Synchronous Dynamic Random Acess Memory); um PLL (Phase Locked Loop) e
uma porta SPI (Serial Peripheral Interface) [13].

O DAC utilizado foi o AD8600 da Analog Devices. Esse DAC tem como caracteristicas: 16 canais de
saida e controle de canais independentes, 2us de setting time, tensdo de alimentacdo da parte logica
independente do estagio de saida, entrada paralela de 8 bits com duplo buffer, o que permite que
outros dados de entrada sejam carregados antes da conclusdo do processo de conversdo [15].

O ADC utilizado foi o ADS805 da Burr-Brown. O ADC tem como caracteristicas: conversdo em 12 bits,
frequéncia maxima de trabalho de 20 MHz, limite do sinal de entrada flexivel, arquitetura interna
otimizada para minimizar harmonicos e baixo jitter [16].

O amplificador operacional do estagio de poténcia utilizado foi o LTC6090-5 [17]. Este foi escolhido por
ser Rail-to-Rail e conseguir trabalhar numa faixa de 140 V. Este é um aspecto fundamental tendo em
vista que a tensdo maxima demanda pelas entradas do controlador de polarizacdo pode chegar a £70
V. Além disso, destaca-se que o amplificador selecionado possui alta precisdo, baixa tensdao de offset,
slew rate de 21V /us e largura de banda de 12 MHz. Os itens citados possibilitam que o amplificador
atinja a velocidade necessaria para o chaveamento, garantindo que os niveis de tensdo sejam
alcangados em um curto espaco de tempo.
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3.1. Fontes de +70 Ve -70V

Conforme indicado na Figura 13, teve-se que utilizar uma fonte CC simétrica de +£70V para se alimentar
o driver de poténcia. Contudo, ndo foi possivel localizar uma solucdo comercial que atendesse os
requisitos de projeto (baixo custo e tensdes de trabalho compativeis). Assim, foi desenvolvido o circuito
da Figura 14. Cabe ressaltar que o transistor usado na saida de +70 V é o 25C4382 (NPN) [18] e o
utilizado na saida de -70 V é o seu complementar 25A1668 (PNP) [19].

FFRI

Figura 14 - Fontes de +70 Ve -70 V.

Onde:
e TR2 é um transformador abaixador de 120 Vacrms para 60Vacrms + 60Vacrms [20];

¢ R3 e R4 sao fusiveis do tipo PTC (Positive Temperature Coefficient), modelo 0ZRMOO75FF1E
[21];

e B2 é uma ponte retificadora modelo SKB2/04L5A da Semikron [22];

e (C2,C4, C14 e C15 sdo capacitores utilizados para converter o sinal retificado da saida da ponte
B2 em um nivel de tensdo quase-CC;

¢ Q1 é o transistor bipolar de jungdo modelo npn, modelo 25C4381;
e Q2 é o transistor bipolar de juncdo modelo pnp, modelo 25A1667;

e D13, D14, D15 e D16 sdo os diodos zener modelo 1N5365, que possuem tensdes nominais de
36 V e podem dissipar até 5W de poténcia [23]; e

e R5 e R6 sdo resistores utilizados para limitar a corrente que flui pelos zeners.

No circuito apresentado na Figura 14, tem-se que a tensdo da rede elétrica € conectada ao primario do
transformador TR2, sendo baixada para niveis simétricos de 60 Vacrms. Na sequéncia, estas tensdes sdo
conectadas a uma ponte retificadora B2, que é responsavel por efetuar uma retificagdo em onda
completa. Por sua vez, a fim de converter o sinal retificado em niveis quase-CC, utilizam-se os
capacitores C2, C4, C14 e C15. Dessa forma, consegue-se gerar niveis quase CC de +83,6 V, no nd A,
e -83,6 V, no nd B. Ressalta-se que estes sinais apresentardo uma componente ondulatéria (ripple)
com o dobro da frequéncia do sinal da rede elétrica, e com amplitude dependente da carga. A Figura
15 ilustra de forma aproximada o sinal retificado em verde, saida da ponte B2, e o nivel de tensdo
presente no né A, em vermelho.
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Vourt

Figura 15 - Representacdo da saida da ponte retificadora (verde) e da tensdo no n6 A ( vermelho).

Em fungdo das caracteristicas dos componentes alimentados pela fonte de +70 V, estimou-se que, no
pior caso, a maxima corrente drenada do emissor de Q1 serd 500 mA. Admitindo-se que a corrente no
coletor de Q1 seja aproximadamente igual a corrente no emissor e considerando que a corrente que flui
por R5 seja desprezivel em relagdo a corrente, tem-se que a corrente I, drenada do nd A serd
aproximadamente 500 mA. Por sua vez, conforme deduzido em [14], o valor pico-a-pico V; do sinal de
ripple em uma ponte retificadora de onda completa é dado por

e (16)

onde f é a frequéncia do sinal senoidal de entrada do ponte retificadora e C é o valor da capacitancia
utilizada.

Tendo em vista o circuito apresentado na Figura 14, tem-se que f é igual a 60 Hz e C ¢é
aproximadamente 1000 pF. Logo, o valor previsto para V. é de 8,3 V. Consequentemente, em teoria, o
sinal no né A apresentara um nivel médio de 79,45 V, em torno do qual aparecerd uma componente de
ripple de £4,15 V.

A fim de propiciar o ajuste deste nivel de tensdo para um valor mais apropriado e, também, garantir
uma menor perturbacdo do mesmo pela componente de ripple, acoplou-se o né A ao circuito de
regulagdo shunt, implementado pelo resistor R5 em conjunto com os diodos zener D13 e D14, com
tensdo nominal de 36 V cada [23], conectados em série, totalizando 72 V. Por sua vez, aplicando a
estrutura apresentada na Figura 14 as definicdes apresentadas em [14] para a regulagdo de linha de
um regulador shunt, tem-se que

Av, 2Xr,

Regulagdo de Linha = Ay Rst2xr, (17)

onde v, € a tensdo na base de Q1 (saida do regulador), va € a tensdo no né A (entrada do regulador), e
r. € a resisténcia dindmica dos zeners, que é aproximadamente 11 @, com base nas informacgGes
contidas no datasheet dos diodos D13 e D14, ambos do modelo 1N5365.

Consequentemente, para o circuito projetado, verifica-se que Avp/Ava é aproximadamente 0,11 V/V.
Tendo em vista que, conforme anteriormente deduzido, Ava = 4,15 V, pode-se inferir que

Avy = 0,11 X Av, = 0,11 X (£4,15V) = 40,46 V (18)

Por sua vez, modelando os diodos zener como baterias, V., em série com resisténcias, r;, e
desprezando a corrente de base de Q1, tem-se que a corrente média Iz que flui pelos diodos zeners
sera dada pela eq. (19). O valor de Vz, obtido com base no datasheet dos diodos é de 35,67 V.

. _vA—2XVgo  7945—2x3567
Z7 Re4+2x1m,  180+2x11

=40,15mA (19)

21



\‘ Projeto de Graduagao

1 DEPARTAMENTO
') [I[[ DE ENGENHARIA
1 ELETRICA

Logo, a tensdo na base de Q1 (vp) pode ser definida por

Vb =2XVzo+2X1, X1, =722V (20)

Segundo o datasheet do transistor Q1 (25C4381) verifica-se que, para uma corrente de emissor de 500
mA, tem-se que: a diferenca de potencial entre base e emissor (Vpe) serd aproximadamente 0,7 V e B
sera cerca de 150. Consequentemente:

I, =B+ Dl (21)

0.5
Iy =157 =331mA (22)
V.=V —Vpe (23)
V,=722-07=715V (24)

onde I, é a corrente de emissor de Q1; I, é a corrente de base de Q1; V, é a tensdo de base de Q1; V, é
a tensdo de emissor de Q1.

Dessa forma, tem-se que a tensdo total no emissor de Q1 apresentard um nivel médio de
aproximadamente 71,5 V superposto a uma componente de ripple Avy com = 0,46 V. Dessa forma,
considerando-se as devidas tolerancias e aproximacles, verifica-se que os valores obtidos sdo
satisfatoriamente préximos das especificagées do projeto. Ressalta-se que estes valores sdo para o pior
caso (carga maxima conectada a saida da fonte).

Por inspecdo do circuito apresentado na Figura 14, pode-se perceber que o nivel de tensdo de -70 V,
fornecido a carga conectada ao emissor de Q2, é obtido por meio de um processo analogo ao descrito

para obtengdo da tensdo de +70 V. Dessa forma, tendo em vista a simetria do circuito, as dedugdes
matematicas aqui apresentadas se limitardo a definicdo da tensdo de +70 V.

3.2. Fontes auxiliares
Além dos componentes presentes no modulo do driver de poténcia, o circuito proposto conta com
outros diversos componentes que requerem tensodes de alimentacdo especificas e diferentes de +£70 V,
conforme explicitado no diagrama de blocos da Figura 13. Em resumo, para adequada alimentagdo do
circuito completo, necessita-se de:

e +12 Ve -12V - estagio de pré-driver e buffers de entrada do polarimetro (reguladores modelo
LM7812 e LM7912, respectivamente) [24-25];

e +6 V e -6 V - conversor DAC (reguladores modelo LM7806 e LM7906, respectivamente)
[24-25];

e +5V - conversores DAC e ADC (regulador modelo LM7805) [24];
o Vi (+5 V) - referéncia do DAC (regulador modelo LT1461) [26];
¢ +3.3V - alimentacdo do FPGA (regulador modelo LD1117S33) [27]; e

e +1.2V - alimentagdo do FPGA (regulador modelo LD1117S12) [27].
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As topologias implementadas, apresentadas na Figura 16, sdao baseadas em reguladores de tensao
comerciais e seguem as recomendacdes contidas nos respectivos datasheets [24-27].
Consequentemente, as mesmas ndo serdo discutidas em detalhes. Ressalta-se que a tensdo de +5V é
obtida por dois reguladores, pois optou-se por se utilizar um Vs de +5 V exclusivo e independente para
o DAC, a fim de se propiciar uma tensao com melhor regulacdo e estabilidade, garantindo uma maior
precisao na conversao.

No circuito apresentado na Figura 16, tem-se que a tensdo da rede elétrica é conectada ao primario do
transformador TR1 [28], sendo baixada para niveis simétricos de 12 Vacrms. Na sequéncia, estas tensbes
sdo conectadas a uma ponte retificadora B1, que é responsavel por efetuar uma retificagdo em onda
completa. Por sua vez, a fim de converter o sinal retificado em niveis quase-CC, utilizam-se os
capacitores C1, C3 e C5. Dessa forma, consegue-se gerar niveis quase CC de +15,57 V, no nd A, e -
15,57 V, no nd B. Ressalta-se que estes sinais apresentardo uma componente ondulatéria (ripple) com
o dobro da frequéncia do sinal da rede elétrica, e com amplitude dependente da carga.
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Figura 16 - Fontes Auxiliares.
3.3. Pré-driver e Driver de Poténcia

O circuito da Figura 17 é composto pelo Pré-Driver e pelo Driver de Poténcia. O sinal de saida do DAC
(Vbaco1) € conectado a um amplificador ndo inversor com ganho de 2 V/V. A configuragdo proposta para
este amplificador propicia, além da amplificagdo propriamente dita, a adicdo de um nivel CC ao sinal,
que possibilita que a tensdo de saida do amplificador opere de forma bipolar. Na sequéncia, o sinal é
conectado a um filtro passa-baixas, implementado por R9 e C16, cuja saida ¢ interligada a um estagio
de amplificacdo final, que possibilita que a tensdo de saida Vour: excursione por uma faixa de tensoes
compativel com a demandada pelas entradas do controlador de polarizagdo.
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Figura 17 - Estagio Poténcia.

O circuito do Pré-driver é uma topologia sugerida pelo fabricante do DAC AD8600 [15] para que este
trabalhe de forma bipolar, entre £5 V. A eq. (25) descreve o funcionamento desta configuracao. Os
capacitores conectados as entradas de alimentacdo do amplificador ADA4610 sdo capacitores de
desacoplamento e tém por funcdo minimizar perturbacdes advindas de componentes de ruido de alta
frequéncia, presentes nas fontes de £12 V [29].

R R
= (1 + R_j) X Vpacor — (R_{:) X Visvrer = 2 X Vpacor — 5 (25)

Onde: V, é a tensdo no terminal de saida (pino 1) do ADA4610; V,,c0; € a tensdo vinda da saida 1 do
conversor digital-analdgico; V,syrer € a tensdo de referéncia do conversor digital-analdgico (5 V).

Tendo em vista a eq. (25) e sabendo que 0 < Vpaco1 < 5V, verifica-se que V, excursionara de -5V a +5
V. Na sequéncia, o sinal passa por um filtro passa-baixas RC passivo, para reduzir efeitos advindos de
fontes de ruido de alta-frequéncia. A frequéncia de corte do filtro é f, = 1.06 MHz e pode ser determinada
pela eq. 26.

1
T2 X TX Ry X Cyg

fe (26)

Por sua vez, o estdgio de saida é implementado pelo amplificador LTC6090 em configuragdo ndo-
inversora, com ganho de 14 V/V. Seu funcionamento é descrito pela eq. (27). O capacitor de 10 pF foi
adicionado por recomendacgdo do fabricante, para assegurar a estabilidade no funcionamento deste
[17]. Entretanto, para a faixa de frequéncias de interesse, o ganho de malha fechada ndo é
significativamente afetado pela presenca deste capacitor, sendo que o mesmo pode ser desconsiderado
no calculo. Logo:

(R10 + Rll)

> X Vip =14 Vi (27)
R115

Vourr = (1 +

Onde: V;, é a tensdo no pino 3 do LTC6090-5, e V,,;; € a tensdo no pino 6 do LTC6090-5.

Ressalta-se que o resistor R18 foi adicionado ao circuito para evitar que a saida fique em aberto caso o
Controlador de Polarizacdo ndo esteja conectado ao mesmo. Por sua vez, C17 e C18 sdo capacitancias
de desacoplamento e, como tal, objetivam reduzir o ruido de alta-frequéncia.

Por meio da andlise da eq. (27), sabendo-se que -5 V < Vi, < +5 V, verifica-se que a topologia proposta
permite que a tensdo Vout1 excursione de -70 V até +70 V, a qual é a faixa de operagdo das tensdes de
entrada do controlador de polarizagao.
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3.4. Conversor Digital-Analégico

O circuito da Figura 18 mostra a implementacao do estdgio de conversdo digital-analdgico, baseado no
DAC AD8600, que realiza a conversdao de uma palavra digital de 8 bits em um nivel analdgico
correspondente, entre 0 e 5 V. Este circuito integrado necessita de uma alimentagdo de +5 V para seu
estagio de processamento ldgico, uma tensdo de referéncia para a conversdo (+5 V), uma alimentagao
para o estagio da conversdao escada R-2R (+5 V) e dois niveis de tensdo para o estagio de saida
analdgica (+6 V e -6 V). Os capacitores de 100 nF, conectados as alimentagdes, objetivam atenuar
ruido de alta frequéncia.

il _;“_L
i L b
Ml o ear ] IJ
i - - i
i —
DACO1 13 =
| B

Figura 18 - Conversor Digital-Analdgico.

Este conversor possui 5 pinos de controle (RS, LD, CS, EN e R/W), 16 saidas analdgicas (DACO1 até
DAC16) e 4 pinos de enderecamento de porta (A0 até A3). Os pinos de enderecamento sdo utilizados
para indicar para qual porta analdgica de saida sera direcionado o nivel analdgico de tensdo
correspondente a cada palavra de 8 bits recebida. Ressalta-se ainda que, como este conversor possui
duplo buffer, é possivel carregar uma nova palavra enquanto outra palavra ainda estd sendo
decodificada. Por sua vez, os sinais de controle (RS, LD, CS, EN e R/W) devem ser acionados na
sequéncia apropriada, indicada no datasheet do AD8600, a fim de ndo se gerar erros no processamento
e, consequentemente, no nivel analégico de saida.
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3.5. Conversor Analégico-Digital

O estagio de conversdo analdgico-digital, apresentado na Figura 19, recebe os sinais advindos das
saidas do polarimetro, as quais excursionam de 0 a 5 V. A fim de se prover uma entrada de alta
impedancia para este estagio, evitando que as entradas do ADC ADS805E afetem as tensdes de saida
do polarimetro, adicionou-se ao circuito um buffer de tensdo, implementado por meio do OPA37GP
[30]. Este amplificador operacional possui banda de 63 MHz, que é significativamente acima da taxa de
aquisicdao do ADC (20 MS/s). Logo, garante-se que o buffer implementado ndo sera o fator limitante do
tempo de resposta do sistema. Destaca-se ainda que o OPA37GP possui niveis de ruido ultra-baixos
(4,5 nV.HzY/2), ndo contribuindo significativamente para o ruido total do sistema. O potenciémetro
R103 é utilizado para se ajustar a tensdo de Offset do AmpOp.

Por sua vez, o conversor utilizado (ADS805E) foi configurado em fungao dos requisitos do projeto, de
acordo com as recomendagdes contidas em seu datasheet [16]. Ele possui uma resolucao de 12 bits e
entrada analdgica configurada para leitura direta (ndo diferencial). Por sua vez, o mesmo foi ajustado
para trabalhar com referéncia interna (Vrer = 2,5 V) e propiciar uma faixa de leitura das tensses
analdgicas de entrada (IN+) entre 0 e 5 V, a qual é compativel com a faixa de excursdo das tensGes de
saida do polarimetro. Apds o processo de conversdo, a palavra digital (B1 até B12) de saida é enviada
para o FPGA, onde serd processada pelo algoritmo de controle. O FPGA também é responsavel pela
geracao do sinal de clock de 20 MHz, recebido pelo ADC.
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Figura 19 - Conversor Analdgico-Digital.
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4. Simulagoes

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos por meio da simulacdo computacional dos
modulos que compdem o sistema projetado no Capitulo 3 (Figura 13). Todavia, ressalta-se que os
circuitos aqui simulados sdao aproximagdes dos circuitos efetivamente projetados no Capitulo 3, pois nao
foi possivel encontrar os modelos computacionais de todos os componentes originalmente especificados.
O software utilizado nas simulacdes foi o Proteus da Labcenter Electronics.

4.1. Fontes de +70 Ve -70 V

O circuito apresentado na Figura 20 foi implementado a fim de simular o comportamento do estagio
projetado na segdo 3.1. A Unica diferenca entre o circuito originalmente proposto e o aqui simulado sdo
os transistores (Q2 e Q3) utilizados. No projeto foram empregados os transistores 25C4381 (npn) e
2SA1667 (pnp), por outro lado, nas simulagdes foram utilizados os modelos 2N6715 (npn) e 2N6727
(pnp).

TR2 D15 D16
P )
e 7 7 Q2
V2 Eﬁu D78 L ZNET15
VSINE % D‘— _ I__LI 120
= 1N4DD7, 1N4007 = c3 - g7 D1 70V
T 10000 | 470nF 1N5365BAL
TRAN-2F3S - D2
— Cb6 G1 1NS385BRL =
L 47onFT— i i
150 1N5385BRING385BRL
FOV f
Tov

Q3

2N8T727

Figura 20 - Fonte de +70 Ve -70 V.

As Figuras 21 e 22 apresentam a tensdo sobre C7 e C1, respectivamente, na situagdo para a qual a os
emissores de Q2 e Q3 estdo conectados a um uUnico driver de poténcia - alimentacdo do amplificador
U9, apresentado na Figura 32 (segdo 4.4). Inspecionando estas Figuras, é possivel constatar que o sinal
senoidal, apos ser retificado e filtrado, apresenta um nivel quase CC de aproximadamente + 77,3V, com
a clara presenga de uma componente de ripple. Este comportamento encontra-se de acordo com o
previsto em teoria. Por outro lado, as Figuras 23 e 24 mostram a tensdao na base de Q2 e Q3,
respectivamente, ou seja, apos passarem pelos reguladores shunt. Dessa forma, é possivel verificar que
os reguladores atenuam significativamente a amplitude da componente de ripple e, conforme esperado,
geram em suas saidas niveis quase CC de aproximadamente + 72,3 V. Assim, pode-se constatar que os
circuitos propostos estdo funcionando de acordo com o previsto em teoria.
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Figura 21 - Tensdo no capacitor C7.
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Figura 22 - Tensdo no capacitor C1.
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Figura 23 - Tensdo na base do transistor Q2.
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Figura 24 - Tensdo na base do transistor Q3.

Por sua vez, a fim de avaliar a estabilidade dos niveis de tensdo de saida, +70 V (emissor de Q2) e
-70 V (emissor de Q3), em fungao de variagdes da carga conectada aos terminais de saida, foram feitas
simulagSes do comportamento do circuito apresentado na Figura 20 para resisténcias de carga variando
entre 0 Q e 3000 Q. Os resultados destas simulagbes sdo apresentados nas Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25 - Resposta da fonte +70 V a variagdo de carga em sua saida.
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Figura 26 - Resposta da fonte -70 V a variagdo de carga em sua saida.

O circuito das fontes foi projetado de forma a ser capaz de prover correntes de até 500 mA. Dessa
forma, sabendo que a corrente de carga é dada pela razdo da tensdo de saida pela resisténcia de carga
e observando os resultados obtidos, é possivel constatar que as fontes mantém a saida estavel até
valores de corrente da ordem de 710 mA. Assim, conclui-se que o circuito proposto atende a este
requisito do projeto.
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4.2, Conversor Digital-Analégico

O circuito da Figura 27 realiza a conversdao de uma palavra digital de 8 bits em um nivel analdgico. A
semelhanca deste circuito com o estagio projetado na secdo 3.4 é que ambos os conversores sdo de 8
bits, possuem uma referéncia de 5 V e necessitam de um estdgio adicional de saida (pré-driver),
implementado por U13 na Figura 27, para tornar possivel a operacdo em modo bipolar (£5 V).
Entretanto, ressalta-se que o DAC utilizado na simulagdo (DAC0800, [31]) possui saida em corrente
(Iout), enquanto que o DAC originalmente especificado (AD8600) apresenta saida em tensdo.
Consequentemente, o pré-driver presente no circuito da Figura 27 é diferente do originalmente
projetado na secao 3.3. Consequentemente, enfatiza-se que o circuito aqui simulado tem por objetivo
verificar o comportamento de um estagio D/A com caracteristicas analogas ao projetado. Entretanto,
devido a existéncia de diferengas significativas entre o circuito aqui simulado e a versao projetada, é
imperativo avaliar empiricamente o funcionamento do estagio de conversdo digital-analdgico.

ca3 1
[l
I R24
10nF & o
u10 J
R22 u13 D1
i 12 | cowr THRSHGCTRLMG (L T s F
s & | YREFD) oo — o s
o O—— 1} 7 VREF[+) V- — ————0 Di
C34 = v 1ouT [ -
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' 2
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Figura 27 - Conversdo Digital-Analdgico.

A fim de se avaliar o funcionamento do mddulo de conversdo Digital-Analdgico, mediu-se a tensdo de
saida de U13 (Vp1) em funcdo de uma sequéncia de palavras bindrias conhecidas aplicadas as entradas
do DAC (B1 até B8). Os resultados deste teste sdo apresentados na Figura 28, onde as palavras
binarias sdo representadas por meio de seu valor equivalente na base decimal.

6

300

Tensdo (V)

-6

Palavra Decimal
Figura 28 - Tensdo de saida em relacdo e palavras conhecidas de entrada no DAC.

Observando a Figura 28, verifica-se que o mddulo de conversdo Digital-Analdégico apresenta
comportamento satisfatorio; isto €, sua saida varia linearmente de -5 V a +5 V e a conversdo de cada
palavra binaria estd de acordo com o especificado em datasheet pelo fabricante [31].
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4.3. Conversor Analégico-Digital

O circuito simulado mostrado na Figura 29 é muito proximo da versdo projetada na secdo 3.5, sendo
que a principal diferenca fica a cargo dos parametros do ADC simulado (LTC1099) em relacdo aos
apresentados pelo ADC especificado (ADS805E). Em especial, a resolugdo do LTC1099 é de 8 bits,
enquanto que o ADS805E possui 12 bits de resolugdo. Os resultados da simulacdo, indicados na propria
Figura 29, indicam que, utilizando uma referéncia de +5 V, e colocando-se um sinal analdgico de +2,49
V na entrada do ADC, a palavra gerada em sua saida é 10000000; o que estd de acordo com o

esperado.
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Figura 29 - Conversor Analdgico-Digital, quadrados vermelhos indicam nivel binario “alto” e quadrados azuis indicam
nivel binario “baixo”.

A fim de se realizar um teste mais abrangente, variou-se o nivel de tensdo de entrada do ADC entre 0 e
+2.5 V (Figura 30) e mediu-se as palavras binarias de saida do ADC (DB7 até DBO0) correspondentes a
cada tensdo analdgica de entrada analisada. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 31.
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Figura 30 - Tensdo de entrada do ADC.
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DIGITAL ANALYSIS
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Figura 31 - Saida ADC.
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Comparando-se a Figura 30 com a Figura 31, é possivel construir a Tabela 1, que relaciona cada tensdo
analdgica de entrada (Vi) do ADC a sua respectiva palavra binaria de saida.

Tabela 1 - Relagdo entre entradas analdgicas do ADC e suas respectivas palavras binarias de saida.

Vin (V) Palavra Bindria de Saida
(DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO)

0 00000000
0,5 00011010

1,0 00110011

1,5 01001101

2,0 01100110

2,5 10000000

Por meio das Figuras 30 e 31, e dos resultados explicitados na Tabela 1, é possivel verificar que o
estagio de conversdo analdgico-digital opera da forma esperada.

4.4. Pré-driver e Driver de Poténcia

O estagio proposto na secdo 3.3 foi simulado e avaliado nesta secdo. As simulacdes realizadas
empregaram AmpOps genéricos (U13 e U9), devido a inexisténcia de modelos SPICE dos amplificadores
especificados, ADA4610 e LTC6090-5. Entretanto, a fim de se garantir uma representagao mais
fidedigna do comportamento do circuito, os parametros destes amplificadores genéricos (banda
passante, slew rate, tensdo de offset, capacidade de corrente, etc.) foram configurados com base nos
valores tipicos informados nos datasheets dos amplificadores reais. Na Figura 32 a representacao
esquematica do circuito aqui simulado.
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Figura 32 - Estagio Final.

O circuito do pré-driver ja teve seu comportamento analisado na secdao 4.2, conjuntamente com o
circuito do conversor Digital-Analdgico. Todavia, tendo em vista que o circuito simulado guarda
significativas diferencas em relacdo a versao projetada, ressalta-se que se fazem necessarios testes
praticos com o circuito do pré-driver originalmente projetado na secdo 3.3, a fim de se verificar o seu
desempenho.

Por sua vez, os resultados das simulagdes do driver (U9) sdao apresentados na Figura 33, os quais
permitem verificar a linearidade do circuito e a amplificacdo condizente com o que se deseja. Percebe-
se que o coeficiente angular da reta apresentada é de aproximadamente 14 V/V, indicando que,
conforme esperado, para uma entrada de +5V a saida sera de +70V, respectivamente. Conforme
esperado, também se observa que para uma entrada de 0V a saida serd de 0 V.
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Figura 33 - Resposta do estagio de saida a variagdes de tensdes na entrada.

A fim de se avaliar o comportamento das saidas do driver, que sdo efetivamente conectadas as
entradas do controlador de polarizagdo, interconectou-se a saida de U13 diretamente a entrada do
driver apresentado na Figura 32. Por sua vez, a Figura 34 apresenta a tensdo na saida de U13 em
funcdo de uma sequéncia de palavras binarias conhecidas aplicadas a entrada do DAC. Por outro lado, a
Figura 35 apresenta a saida do driver ao receber a forma de onda explicitada na Figura 34.
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Figura 34 - Resposta do pré-driver, medida na saida de U13, para uma sequéncia conhecida de palavras binarias
aplicadas no DAC.
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Figura 35 - Resposta do Driver de Poténcia quando a forma de onda apresentada na Figura 34 é conectada a sua
entrada.

Inspecionando-se a Figura 34, percebe-se que a tensdo na saida de U13 (saida do pr,é—driver) responde
satisfatoriamente a sequéncia de palavras binarias conectadas as entradas do DAC. E possivel observar
que o tempo de reposta € satisfatoriamente rapido, ndo sendo possivel perceber a existéncia de
distorcdes. Entretanto, por meio dos resultados apresentados na Figura 35 (saida do driver) nota-se
que a forma de onda apresenta distorcdes atribuidas ao slew rate do amplificador operacional utilizado
na implementacdo do driver (U9, vide Figura 17), especialmente quando sdo demandadas grandes
variagdes de tensdo. Tais resultados sugerem que pode ser interessante buscar amplificadores
operacionais com slew rates maiores, objetivando-se minimizar as distor¢des apresentadas na forma de
onda da Figura 35.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O controle de polarizagdo se faz cada vez mais necessario em comunicacdes por fibras dpticas. Neste
trabalho, objetivou-se contribuir para esta area de estudo, por meio do projeto de um driver de baixo
custo para um controlador de polarizacdo de niobato de litio, no intuito de se prover um sistema eficaz
para ajuste do estado de polarizacdo de sinais opticos.

No capitulo 2, apresentou-se uma revisdao de conceitos tedricos necessarios a realizacdo do projeto:
Polarizacdo da Luz, Paréametros de Stokes, Esfera de Poincaré, Waveplate, Polarimetro, Controlador de
Polarizacdo de Niobato de Litio, FPGA e Conversor Analdgico-Digital e Digital-Analdgico. Em seguida, no
capitulo 3, foram abordados detalhadamente os diversos médulos envolvidos no projeto do sistema
para controle da polarizagdo. Por sua vez, no capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulacGes
computacionais dos circuitos propostos. Ressalta-se que, em alguns casos, os circuitos simulados sdo
aproximacOes dos reais devido a inexisténcia de modelos SPICE de alguns dos componentes
especificados.

Os resultados obtidos indicam que o driver de controle projetado apresenta desempenho satisfatorio,
sendo capaz de operar adequadamente em conjunto com o controlador de polarizagdo da luz - PC-B8-
00-SFU-SFU, da EOSpace.

Em trabalhos futuros, sugere-se a confeccdo de uma placa de circuito impresso para implementacao
pratica dos circuitos aqui propostos. Na sequéncia, propde-se a consecucdo de testes experimentais, a
fim de se avaliar a operagao do circuito aqui projetado e de se comparar os resultados experimentais
com os advindos das andlises tedrico-computacionais aqui realizadas. Prevé-se ainda uma etapa
associada ao desenvolvimento e teste de um software de controle, capaz de automatizar o processo de
ajuste do estado de polarizagao.
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7. Anexos

7.1. Diagrama Elétrico Fontes
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7.2. Diagrama Elétrico Estagio de Poténcia
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7.3. Diagrama Elétrico ADC’s
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7.4. Diagrama Elétrico DAC
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7.5. Diagrama Elétrico da Pinagem dos Conectores
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