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Resumo --- O emprego de enlaces analégicos a fibra épticacaso, o controle da tensdo de polarizagdo do modulador de
como técnica alternativa de transmissdo de sinais de RFMach-Zehnder em torno do ponto de quadratura é
tem se demonstrado bastante vantajoso principalmente fundamental para a minimizacdo da distor¢gdo harmonica de
em situagGes em que as distancias e a faixa de freqiéncisegunda ordem do sinal transmitido.
limtam o emprego de linhas de transmissao Este trabalho apresenta um controlador automatico
convencionais, assim como em sistemas nos quais o espage polarizagdo para moduladores tipo Mach-Zehnder que faz
fisico é reduzido, com restricbes de peso e alta imunidadecom que seja minima a distor¢do harmdnica de segunda
a interferéncias  eletromagnéticas sdo  fatores ordem produzida. A fig. 1 mostra o diagrama esqueméatico do
determinantes. Com a finalidade de obter um sinal com o enlace O6ptico analdégico a fibra Optica utilizando este
minimo de distorcdo de segunda ordem na recepcdo decontrolador. Na entrada do modulador é retirada uma amostra
um enlace analégico de RF a fibra éptica, este trabalho de 10% da poténcia 6ptica que, apOs detectada, passa por um
apresenta um controlador automatico da tensdo de filtro passa baixa e produz uma tens&oproporcional a
polarizacdo de um modulador Mach-Zehnder. poténcia Optica média de entrada do modulador. Na saida do
modulador é também retirada uma amostrada de 10% do sinal
Palavras-chaves --- Modulagdo éptica, enlace anal6gico a Optico, que apos detectada e filtrada ir4 produzir uma tenséao

fibra éptica, moduladores eletroépticos, fibras dpticas. V; proporcional ao valor médio da poténcia Optica de saida do
modulador.
O controlador atuara quando a tens$g for
I. INTRODUGCAO diferente da metade da tendZ®vezes um fator que leva em

consideracdo as perdas Opticas ocorridas no modulador,
A transmissao de sinais de RF é geralmente efetugal@duzindo uma tensdo de correc#g que mantém o
de forma convencional utilizando cabos coaxiais e guias d®dulador polarizado no ponto de quadratura, situacdo em
ondas. Mas quando falamos em freqiiéncias na faixa @gige a poténcia 6ptica média de saida € metade da poténcia
microondas, essas linhas de transmissdo mostram limitac@@xima.
de atenuacgdo acentuada, tornando impraticavel a transmissao
de sinais a partir de médias distancias, da ordem de center=<

de metros. Pensando nestas limitacdes, surgem os enla Enlace Optico Analégico a Fibra Optica

analogicos a fibra Optica para substituir essas linhe

convencionais, tendo em vista suas vantagens, tais con | Lese e ) — Hbrgj) — Fotodetector 7

baixa atenuacéo, largura de banda, imunidade a interferén 10% 'y i .

eletromagnética, dimensdes reduzidas, entre outras [1]. A”Egﬁéid“
Trabalhando-se com elevadas freqliéncias e| Tengio G H'trt?ai ‘ Filtro

transmissao de sinais analégicos de RF sobre fibra éptica, | — guadere pml = oo e

geral é aplicada a técnica de modulacdo de intensidade | — sindoptico Y@ Wl Vs

portadora éptica com o sinal de RF a ser transmitido [1]. | Controlador de polarizagio T;ia ‘ dsggé ‘

modulacao de intensidade pode ser direta ou externa. No ci
de modulagédo direta, a variacdo da intensidade 6ptica é fefig 1: Enlace analdgico a fibra éptica com controle automatico de tenséo de
no préprio laser por meio da variagdo da corrente de polarizagao.

bombeio, limitando-se a frequéncia de modulagédo em valores
de até alguns GHz. Na modulacdo externa, um modulador é N .
utilizado para variar a intensidade de luz, podendo neste caso . Na Secao Il "sao abordadpg alguns fuqda_mentos
chegar a frequéncias de até varias dezenas de GHz. O Jigjicos Nrelatwos aos.(_anlaces anal6gicos a fibra optha com
6ptico modulado é transmitido por fibra Gptica e incid@OdUIaan externa utilizando um modulador eletroéptico do

diretamente sobre o fotodetector, onde é recuperado o sid. ! M?chr;Zehgdgr, ct)nde setra dmos_ttraltd_o CO?O ocorre ‘a
de RF na outra extremidade do enlace. Istor¢éo harménica, tema este de vital importancia para o
esenvolvimento do controlador descrito na secao lll, o qual

Moduladores de Mach-Zehnder séao Iargamenge " funci N ic30 do_ sist d
empregados em enlaces com modulagdo externa [2]. N&&peeSeNta O funcionamento € a composicao do sistema de
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controle automatico. Na secgéo IV é feita a conclusdo com nVy
base nos estudos mostrados ao longo do texto. m= v (4)

us

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA N - N
Reescrevendo a expressao de poténcia em funcdo de

m, obteremos:

Em enlaces analégicos a fibra 6ptica com modulacdo
externa, um dispositivo largamente utilizado para modular
um sinal 6ptico em amplitude é o modulador interferométrico 1 v
tipo Mach-Zehnder [2]. Pn - EO{—bJ EOS(mSET(wrf t))—

m

©)
gerada pelo laser é aplicada ao modulador, produzindo na
saida um sinal dptico cuja poténcia varia em fungdo do sinal
de tensédo de RF a ele aplicalg, e também em funcédo da
tensdo de polarizacdf [1], conforme ilustrado na fig. 2.

Na técnica de modulacdo externa, a portadora éptica 1 {
[se

@_Vb] Dsefmserba, )

m

A distorcdo harmonica foi analisada por meio das

VB ol o funcdes de Bessel de primeira espécie e orderdy(m).
i i Fihra dptica _ Usando a propriedade matematica [3]:
P 1
Modulader de 4]} v
i hzelnder Fotodetector — o

cos[ mselfarf t)]: Jo(m)+

2 f?ﬂ““{%“ fH,BJJ] A Insdae J+ 3(mserawyt)+. ©)
s¢nmselay = 3(nhserfaqt)+

Fig. 2: Representagao esquematica do enlace analégico a fibra éptica com 3( bnse(ﬁwrf )+ %( n)ser(5wrf t)+ (7
modulacéo externa - Modulador Mach-Zehnder [1].

A poténcia optica de saida do modulad®y é

caracterizada pela expressdo abaixo [1]: podemos observar que (6) é responsavel pelo surgimento de
harmdnicos pares e que (7) é responsavel pelo surgimento de
harmdnicos impares.
1 T Como objetivo é minimizar a distorcdo harmonica
P DZ{B CO{V” (\{’ Vi 'Ser(w” t))} } @ par, o ideal é que a parcela em (3) referente ao
cos[ mser(a)rft)J seja anulada. Para isso ocorrer, a tengao

dever ser tal que faca o valor 2/V, ser igual at/2, sendo
ondeV, é a tenséo elétrica aplicada ao modulador que causae o ponto de quadratura de polarizagdo do modulador.
uma defasagem deentre os sinais 6pticos de cada brago dDesta forma, fazendo a tensgp igual a
modulador de Mach-Zehnder [2]«g; € a frequéncia angular
do sinal de RF modulante.

De acordo com a propriedade trigonomeétrica V. = vV, )
b~ "4~ !

Cosa I cos aos b sensenh (2)

teremos uma poténcia 6ptica de saida livre das componentes
espectrais de segunda ordem, tal que:
podemos reescrever (1) da seguinte forma:

1
. o, RU > 04( ”)-Se'(wrf t)*’ )
Pm D% CO{%} EO{ V” Be’(“'f'f t)} - 3( bnse(ﬁwrf )+ ‘l( n)ser(swrf t)+"'

" 3)

1 ﬂf\/b er
EBE{V_]BE{V E'};er(a),ft)]. Observe que J(m) define a amplitude da

i i componente espectral com a frequéncia fundamental.

Na fig. 3 é possivel observar a curva de
transferéncia do modulador com o valor de tensdo de
polarizagdo considerado ideal para anulagdo da distorgcéo
harmonica de segunda ordem.

Chamaremos o indice de modula¢do comasendo
ele definido pela expresséo
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O valor da tens@dE é expresso por:
P max VE= B.Vs-aVe. (10)

A tensdo de erro é aplicada aos blocos seguintes que
produzirdo as ac¢fes de controle proporcional, integral e
derivada, caracterizando um controle PID. C&46 seja
| diferente de zero, o amplificador inversor diminuira o valor
deste erro proporcionalmente.
O integrador terd a finalidade de fazer o valor da
_— tensédo de erro tender para zero.
2 O derivador acelera a acdo de controle quando
Fig. 3: Grafico Modulador Mach-Zehnder. ocorrem variagdes bruscas na tenséo de erro [4].
A tensaoV, é resultado da diferenca entre a tenséo
Vsey que € ajustada para o valor desejado definido em (8), e a
. SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROLE tens&o de saidédC do controlador PID, cujo valor é expresso
como:

O controlador automético de polarizacdo do
modulador de Mach-Zehnder basea-se na leitura da poténcia
Optica da entrada aplicada ao modulador e na leitura d _ : OVE(t)
poténcia média de saida. A partir destas medi¢cBes ({;\/C(D— KpVE() + Ki| VE(dt+Kd. at )’ (11)
controlador automaticamente produz uma tensdo de
polarizacdo com objetivo de manter a poténcia média de

saida igual a metade da poténcia Optica de entrada do enlggge Kp é a constante proporciondlj é a constante de
considerando também as perdas Opticas de insercao irﬂ%graqéo &d é a constante de derivacao.
modulador, sendo esta a situagdo que ocorre exatamente N0 A tensio de polarizacéo aplicada ao modulador sera

ponto de quadratura. _ ent&o expressa como:
A fig. 4 mostra o diagrama de blocos do controlador

automatico de polarizagdo proposto.
As tensde¥, e Vs proporcionais a poténcia éptica de

entrada e de saida, respectivamente, sdo inicialmente ¥() = Vsetr V(D). (12)
amplificadas pelos fatorgse o de tal forma que, apds serem

aplicadas ao bloco subtrator, este produza uma tafSée o

erro que seja zero quando o valor da poténcia 6ptica de saida IV. CONCLUSOES

do modulador seja igual & metade do valor da poténcia 6ptica o

de entrada multiplicada pelo fator de perdas do modulador. Este trabalho apresentou uma técnica para o controle

automatico de polarizagdo de um modulador eletrodptico do
tipo Mach-Zehnder. Verificou-se que, mantendo a teNg&o
Ganho 8 no ponto de quadratura, o sinal de RF sera transmitido com a
vs [ Amplficadar | 875 menor distorgdo harménica de segunda ordem possivel. A
néo Inversor —‘ VE - gVs-a Ve arquitetura proposta tem como principal caracteristica a
—* aubirator reducdo da complexidade do controlador, bem como a
o Ve r- diminuicao de custos do sistema.

Ve Amplificador
n&o Imversor
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Fig. 4: Diagrama de bloco do Controlador.
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