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RESUMO

Neste trabalho apresentamos & proposta € a implementagdo de um
sistema industrial de comunicachbes por fibras oticas. Descrevemos também as
aplicagdes tipicas para o mesmo, justificande sua necessidade e viabilidade. No
projeto do sistema descrevemoes em detalhes a técnica de multiplexacéo utilizada
definindo seus limites de c¢apacidade e desempenho.  Os circuifos eletrdnicos
desenvolvidos sdo apresentados em um capltulo de implementagdo do sistema.
Além disso, o sistema desenvolvide fol completamente caracterizado através de
medidas dos dispositivos dticos, do bloce étice de transmisséio e do sistema de
muitiplexacéo.



Proposta de um sistema de multiplexacio por subportadora utllizando a
tecnologla de fibras éticas
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i. INTRODUCAO

A tecnologia de comunicagBes por fibras éticas tem evoluldo rapidamente
nos Gitimos anos’. 2 . O mercado de telecomunicaghes, com sua continua
necessidade de expansao, encontrou nos sistemas de comunicacbes oticas uma
forma de atender as suas necessidades. Estes sistemas 6ticos exploram
fundamentalimente a grande capacidade de transmissfio que as fibras oferecem.

Existem, entretanto outras vantagens muito importantes que os sistemas
oticos podem oferecer. Uma delas € a grande imunidade que estes apresentam
em relacio ao ruldo eletromagnético. Em ambientes industriais, com grande
nimero de motores elétricos, dispositivos de acionamento, fornos elétricos 2
arco voltaico ou processos de soidagem, o nivel de ruido eletromagnético é tal
que somente sistemas com fibras dticas s#o capazes de garantir a2
transmissio de informacdes com alta conflabliidade.

Um dos limitantes da aplicacdo de sistemas dticos em ambientes
industriais era a relativa fragliidade dos cabos dticos convencionais somadas &s
dificuldades de acoplamento entre fibra e fotoslementos. Também a necessidade
de pessoal técnico especializade para a implantacic e manutengfo das linhas
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Sticas elevava os custos e, consequentemente, reduzia a competitividade desses
sisteras em relaco a outros, tals como os cabos coaxiais.

Nos Gltimos anos, porém, os sistemas éticos para aplicacdo industrial
comecaram a explorar as fibras o6ticas plasticas e as fibras com ndcles de
silica e casca plastica (PCS)3. Multos fabricantes conseguiram desenvolver
fibras plasticas com atenuacio suficientemente pequena para viabilizar seu
use em pequenas distanciast.® Outra caracteristica dos sistemas com fibras
plasticas € que, devido ao seu maior didmetro, o acoplamento com os
fotoelementos é mais simples e eficiente®. isto oferece robustez ao sistema e
tambem diminui as exigéncias de equipamentos & pessoal técnico especializado.

Concomitante ao desenvolvimento de sistemas 6ticos para aplicacdes
industriais utllizando fibras plasticas também  houveram investimentos de
companhias fabricantes de dispositivos optoeletrdnicos no  projeto  de
encapsulamentos e conectores especiais que faciltassem o uso dos sistemas
tradicionais com fibras de sflica’?. Como resultado surgiram compaonentes
eletrooticos8.9.10 como leds, lasers, fototransistores e fotodiodos encapsulados
em soguetes de acoplamento extremamente simples e de boa eficiéncia.

Estes desenvolvimentos acabaram por tornar muite competitive o uso de
sistemas dticos em aplicagdes de curta distancia e de baixa taxa, 0 que era
economicamente inviavel para os sistemas tradicionais. A simplicidade e o baixe
custo que resulfaram dos avancos descritos viabillizam a aplicacio de sistemas
de comunicacsio por fibras 6ticas em ambientes Industriais que apresentem
sensores1 atuadores e processamento distribuldos fisicamente ao longo das
linhas de producéo.

A proposta deste trabalho € projetar e desenvolver um sistema de
multiplexacio de sinais que utiize a fibra 6tica como melo de transmiss3o e que
possa ser aplicado em amblentes industriais com varios pontes de sensoriamento
e atuacdo.

1.1 Caracteristicas dos sistemas industrials de produgio

Um sistema industrial genérico apresenta uma diversidade de sinals com
caracteristicas propriais. Existem sinais provenientes de sensores, de
controladores do processo, de comunicagBo de equipamentos & das redes de
comunicacdo de dados.



Os diversos sensores distribuidos ac longo de uma linha de montagem
podetn indicar grandezas digitals (como ligado ou desligado) e analdgicas. Estas
medidas podem ter espectros de frequéncia com faixa variada. Sensores de
temperatura, presséo e fiuxo, por exemplo, apresentam variagées lentas tendo,
portanto, faixa espectral estreita (< 1 KHz). Por outro lado, sensores como 0s de
posi¢cdo podem ter faixas de dezenas de quilohertz. As caracteristicas de faixa
dos atuadores com salda analogica sdo, em geral, ligelramente superiores as dos
sensores do processo controlado estando, entretanto, na mesma ordem de
grandeza.

Uma das caracteristicas dos sistemas industriais atuais é a monitoracdo e
o gerenciamenio de todas as etapas produtivas através de redes de transmisso
de dados Estas redes tém taxas varidveis que dependem do padric de
- comunicacdo que estefa sendo utilizado, indo desde alguns quilobits por
segundo’? (RS 232) até dezenas de megabits por segundo.

Outra facilidade muito freqlente nos sistemas industriais modernos & a
monitoragdo visual do processo produtive. Neste caso, trabalha-se com um ou
mais canais de video, geraimente preto e branco, tendc_-se entdo sinais com
faixas de quatro a seis megahertz, dependendo do tipo de sistema.

1.2 Proposta estrutural

Neste trabatho apresentamos um sistema de comunicacdes que multiplexa
sinals com caracteristicas diversas e os transmite através de uma fibra otica.

A técrica de multiplexacBo utlizada € a frequencial com uso de
subportadoras chamada, em ingiés, de SCM ou Sub-Carrier Muttiplexing!3. Para
isto, cada sinal (com excecdo de um que serd transmitido em banda base)
modula uma subportadora que somar-se-2 as outras, formando um sinal
compostoe. Este sinal formado pela soma das subportadoras modula a poténcia
otica emitida pelo Totoemissor e que sera detectada pelo fotodiodo na outra
extremidade da fibra.

A vantagem desta tecnica de multiplexacfio é a de que o sistema pode
transmitir sinais com diferentes larguras de faixa nfio importando ainda se estes
s8o analogicos ou digitais. Com isto, o Gnico condicionamento necessario aos
sinais de entrada € uma amplificacdo para adequacio de amplitude. Assim, se
dispensam condicionamentos mais elaborados como digitalizaciio e codificacio



de sinais anaidgicos ou sincronizaciio de sinais digitais'4, tornando o sistema
transparente e conservando a forma original dos sinals transmitidos.

A aplicagdo imediata para a qual fol desenvolvido ¢ sistema é em
ambientes industriais com processo produtivo nfio restrito a pequenas areas
fisicas ou ambientes com células produtivas integradas e que possuam um
elevado indice de ruldo eletromagnético. Exemplos destes ambientes s#o as
siderdrgicas, com processos extensos de laminacio interagindo com fornos de
fundigdo, industrias de ceramicas e fabricas com lihhas de produgioc
automatizadas.

Outras aplicagbes possivels paras este sistema encontram-se na
distribuicio de canais de televisZo15. Sistemas residenciais {condominios)
que compartiham sinais recebidos por uma Unica antena parabdlica poderiam
utilizar um sistema 6tico para distribuicfio simultdnea de varios canais de
televisdo. O mesmo sistema de distribulg@o poderia ser compartithado com
outras aplicagdes como videofone ou cdmeras para seguranca do local.

A configuraclio proposta é suficientemente versatil para se adequar a
qualquer aplicacdo desejada. Basta que se defina como distribulr os sinais 2
serem transmitidos dentro da faixa de passagem do sistema 6tico. Esta é uma
de suas maiores vantagens.

1.3 Apresentacac dos estudos

Seguindo-se a esta introducdo temos quatre capitulos descrevendo as
etapas de deserwolvimento deste trabalho e, ao final, um resumo com as
conclusbes referentes aos resultados obtidos. _

No capituio 1l, "Proposta e descrigfio do sistema®, apresentamos de forma
mais detaihada a aplicacsio para a qual nos propomos desenvolver o protétipa do
sistema, justificando sua necessidade e viabllidade. Também neste capitulo
apresentamos e avaliamos a técnica Wilizada na realizacfo do protétipo.

O capituio I, "Projetoc do sistema", avalia mais detalhadamente os
elementos componentes da técnica de multiplexacfio utilizada descrevends suas
fungdes e defininde limites de atuacfio e desempenho. S3o definidos também
parametros e caracteristicas de cada bloco funcional de modo a permitir um
desenvolvimento individual ao mesmo tempo que se mantém a continuidade e
harmonia com o sistema completo.



A realizacdo do protétipo propriamente dito estd descrita no capituio IV,
"Implementaco®. Neste se descreve os circuitos obtidos resultantes da analise,
desenvolvimento e experimentacio de véarias altemativas até se atingir os
requisttos fixados pelo projeto. Apresenta-se a implementacfio do bloco ético, do
bloco transmissor e do bloco receptor descrevendo-se detalhes de seus circultos
componentes € complementares.

A avaliacdo do desempenho do protétipo desenvolvido estéd descrita no
capitulo V, "Caracteriza¢fio do protétipo”. Neste ¢ felta a caracterizacio dos
elementos 6ticos, do bloco 6tico e do protétipo completo. Ambos s&ic avallados
em termos de suas respostas lineares e nio lineares, bem como da presenca de
ruldo. |

O capitulo Vi, "Conclus@o”, encerra o trabalhe interpretando de forma
global 6s resultados obtidos e fazendo uma nova avaliacio das perspectivas de
uso do sistema desenvolvido bem como de seus limitantes e extensdes.

Os anexos complementam o trabalho oferecendo informacdes mais
detalhadas e minusciosas de caracteristicas dos elementos utilizados, circultos
desenvolvidos & simulacdes realizadas durante o desenvolvimento do protétipo.
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il. PROPOSTA E DESCRICAC DO SISTEMA

il.1 Aplicagao

O sistema de multiplexagio proposto visa aplicagdes em que seja
necessaria a ftransmissiio ponto a ponto ou multiponto de slnals com
caracteristicas diversas.

I.1.1 Aplicacdo ponto a ponto

Para o caso de uma aplicacio ponte & ponto, a configuracio do sistema
seria agquela descrita na figura 11.1.1 |
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Flg. II.1.1 Diagrama de aplicagdo ponto & ponto

, Esta configuragdo oferece a possibilidade de transmissdoc bidirecional de
informacgdes (full-duplex} sendo necessaric entretanto o uso de um cabo com
duas fibras oticas. Embora os sistemas de comunicagadd por fibras dticas
oferecam uma grande capacidade de transmissdo, a transmissdo bidirecional
de informagdes utilizando-se uma dnica fibra ndo é de facil implementagdo.
isto ocorre devide as exigéncias de precisdo dos dispositivos mecdnicos que
fazem o acoplamento do emissor e do receptor 8 uma Unica fibra. O uso de
duas fibras dticas ndc eleva consideravelmente o custo do sistema de
transmissdo!®. Na verdade, para curtas distancias (menores que dezenas de
quilémetros), o custo do sistema €& até menor, uma vez que o custo dos
acopladores 1X2 € maior que 0 acrescimo de custo de um cabo simpies para
um cabo com duas fibras.



O sistema de multipiexacBo e transmissio quando ulilizade nha
configuraciio ponto & ponto oferece a possiblidade de se transmitir
simultaneamente sinals de diversos sensores e dados provenientes de
equipamentos, modems ou redes de comunicaclio. Aléem disso, é possivel
também a fransmissfic de até dois canals de televisio. A distribuicfio dos
sinals que se deseja transmitir & flexivel em fun¢do da aplicacio desejada. Sua
gnica restricBio € a de que os espectros dos sinais banda base, apds a
modulaciio em amplitude, possam ser distribuidos dentro da faixa de passagem
do sistems otico.

Um caso de uso do sistema de comunicacBo Otica  numa aplicacio
ponte & ponto seria aquele onde em uma das extremidades do sistema de
transmissio estivesse um processc produtive € em outra um centro de
monitoracio e controle. O tréfego bidirecional de sinals seria entéio distribuido
pelas duas fibras da forma que segue. Por uma das fibras seriam enviados os
sinais provenientes do processo de producfio, contendo leituras de sensores,
sinals de uma camera de televisio efou dados provenientes de um controlador:
local do processo. Pela segunda fibra seriam enviandos entfio os sinals
provenientes do centro de controle, constandoe de dados para programacéio do
controlador remoto, ou um terminal de computag@io,e de sinais analégicos para
controle dos atuadores do processo. Embora a quantidade de informacdes
provenientes do centro de controle seja menor, por ndo haver transmissio de TV
para o processo de producsio, nic ha restricbes ao uso da capacidade de
transmissdio excedente para outras aplicagdes, mesmo que estas ndo estejam
relacionadas com o processo de produgfic monitorado. A grande vantagem do
sistema proposto € a sua virtual transparéncia que lhe permite multiplexar sinais
de caracteristicas heterogéneas e nfio necessariamente integrantes de um sé
sistema de monitoracfic ou transmisséo.

.1.2 Aplicacao multiponto

Uma configurago flpica para aplicacdes multiponto do sistema de
comunicacio Stica desenvolvido esté descrita na figura H.1.2. .
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Fig. i1.1.2 Configuracdoc muRiponto com né ativo

Nesta configuracdo, além dos terminals normals da configuracio ponto a
ponte, temos & possibllidade de Inserlr nds ativos em diversos pontos ao longo do
enlace principal. Estes noés ativos permitiric a insercdo ou extragio de
informacBes em outros pontos fisicos que nfio estejam préximos o suficlente de
um dos extremos. Em um processo produtivo extenso poderfio haver véarios nos
ativos inseridos ao longo da linha 6tica.

Uma vez que o csbo dtico contém as duas fibras do sistema de
transmissfio, os nds ativos poderfic inserir ou retirar informacdes indepen-
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dentemente do sentido do trafego. Na figura I1.1.2 esté descrito o caso de um
nod ativo simples, uma vez que este age em apenas um sentido do sistema
de transmissfic. Podemos chamar entfio de né ativo duplo quele que atus em
ambos os sentidos de transmisséo. :

A configuracio multiponto é adequada &s aplicacles em processos
produtivos extensos como os casos cltados de siderirgicas ou Indistrias
ceramicas. Tals aplicacdes apresentam geralmente um centro de controle que
monitora e gerencia uma linha de producfo & partir do recebimento de sinais de
sensores € do envio de sinals de controle aos stuadores do processeo.

Uma vantagem da configuracéio multiponto do sistema apresentado ¢ que,
uma vez que tenha sido extraida uma Informagfio em um né ativo, a faixa de
frequéncias que o sinal extraido ocupave fica liberada para transmissio de outra
informagio. No caso de figura 11.1.2, o sinal proveniente do terminal superior
que foi entregue ao atuador do né ativo libera um "canal® ou banda, o que permite
a transmisséo para o terminal inferior do sinal de um sensor que fol ligado a0 no
ativo.

Na prética, quando todos os nos atives sdo duplos, nhiio existe distingBo
entre nés e terminals. Todos serfio iguals uma vez que retiram os sinals que lhes
so destinados e Inserem novas informacdes para outros destinatérios.

A topologia fisica da rede é dependente apenas de distribuicBo espacial
dos sensores e atuadores ao longo da linha de produgfio. - A topologia l6gica, por
sua vez, ¢ pré-estabeleclda no equipamento eletrénico e é fixa, ja que o sistema
proposto niio permite chaveamento. Uma possivel especializaco do sistema
seria permitir a comutac#io dos canals disponivels com o gerenciamento da rede
feito por um sistema de processamento externc. Tal facllidade, entretanto,
implicaria em alteracfio substancial do sistema eletrénico desenvolvido e nfio se
aplicarla para o caso de amblentes industrials uma vez que estes apresentam,
geralmente, configuracio constante de trafego .

i.2 A técnica de muitiplexacéo

As aplicacbes & que se propde este sistema de transmisso se
caracterizam pela diversificaciio dos sinals a serem transmitidos. Esta
diversificacdo caracteriza-se tanto na forma dos sinals (analégicos ou digitais)
quanto na falxa espectral necesséria & transmissfio dos mesmos. Devido & esta
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heterogeneidade a multiplexac&o por diviso temporal torna-se mais elaborada
por necessitar de alocacfio diferenclada dos tempos de amostragem. Além
disso, para que se obtenha um gr'au de eficiéncle adequado do sistema de
muitiplexacéio temporal, serla hecessaria a digitalizacdo dos sinais analégicos, o
que aumentaria a complexidade e o custo do sistema.

A estas consideracdes samém—se o interesse em ftransparéncia e
versatilidade do sistema de transmiss#io, tio necessarias em aplicagdes com
estrutura em constante adaptaclio como o sfio as linhas de predugo.
Baseando-se no exposto, optou-se pela téenica de multiplexaclio frequencial dos
sinais transmitidos.

il.2.1 Aplicacdes dos sistemas SCM

As primelras aplicacdes??.18 de sistemas de comunicaglc por flbras
éticas, em nivel experimental, utilizaram o método de multiplexacio frequencial.
Entretanto, antes de haver a implantac#o de sistemas de comunicacsio de grande
porte que utllizassem esta técnica de multiplexacsio J& se visiumbrava a tendéncla
de digitaiizacéio das redes devido as faclidades de gerenclamento de trafego.
Com isto, os sistemas oticos que utliizavam multiplexacéo frequencial expandiram-
se somente nos setores de comunicacdes onde a techologla digital n&o era capaz
de atender as exigéncias de velocidade e volume dos sinals a serem transmitidos.

Uma das maiores aplicagcbes dos sistemas de comunicagfio por fibras
oticas com modulaclo analégica aliada & multipiexacsio frequencial & na
distribuicsio de televisfio por cabe19. Nestes sistemas a técnica de muitiplexac#o
empregada € a multiplexagsio por subportadore com modulagio em frequéncia
nas grandes distancias e modulagfio em amplitude (AM-VSB)19 quando h& maior
disponibilidade de poténcia ética. Os sistemas comerclals que utilizam esta
técnica tém20, atualmente, uma capacidade de transmissfio de mais de 80 canals
de televisfio & distancias superiores a 20 Km, preferindo-se, entretanto, varios
enlaces menores seguidos de regeneracéio de sinal.

Existem fambém aplicages inovadoras para o use de multiplexagéio
frequencial em sistemas 6ticos21.22,23,15  uUma deles € o uso de uma fibra
otica para transportar os sinais recebidos de uma esta¢io terrena de recepgfio
de satélite?4.25 sem fazer a conversfio dos mesmos. Desta forma, trafegariam
pela fibra sinais na mesma faixa de frequéncias utilizada pelo transponder do
satelite, geraimente em torno de 3 & 6 GHz. Também tem sido estudado o uso
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de multiplexacfio frequencial pars sistemas o6ticos em apoic & sistemas de
telefonia mével26. Neste caso, sistemas 6ticos analégicos seriam utillzados para
interconexéio entre ceélulas do sistema de distribuigBo com trafego de sinais
analogicos até uma central digital, onde os sinals seriam convertidos. Existe
ainda a possibilidade de se utilizar a técnica de multiplexacio em frequéncla em
conjunto com a multiplexacio por comprimento de onda (WDM)27 para a
distribul¢fio de servigos integrados. |

il.2.2 Descrigéoc

O uso da mutiplexac8o em frequéncia nos sistemas de comunicagdo por
fibras Gticas assemelha-se aquele dos sistemas de radio convenclonals. A
diferenca fundamental estd no meio de transmissfio, que confina o sinal 6tico, e
no fato de que a faixa de frequéncias disponlivel para a distribuicBce dos sinals
multiplexados é restrita & maxima frequéncla de resposta do sistema ético.

A figura 11.2.2.a apresenta um diagrama em bilocos do sistema de
muttiplexacéo proposto14.28 O processo de transmissfio consiste em distribuir
os espectros banda base dos sinals & serem transmitides dentro da faixa de
modulagéic possive! para o fotoemissor. Isto & felto deslocando-se 0s espectros
originais de cada sinal para o entormo de uma portadora com frequéncia pre-
determinada de modo & garantir que nfio haja sobreposiciio. Para o caso
descrito na figura 11.2.2.a se optou pela transmissio de um dos sinais (St) em
banda base, isto €, sem passar pelo processo de modulagde. Podemos notar
que a8 soma dos varios sinais modulados e do sinal banda base & que ira formar ¢
sinal analégico a ser transmitide pelo sistema ético.
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Figura i1.2.2.a Diagrama em biocos do multipiexador

Na figura i1.2.2.b temos o diagrama em blocos do sistema de
demultiplexagioc que ira recuperar cada um dos sinais originais agrupados na

multiplexagao.
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Figura 1.2.2.b Diagrama em blocos do demuRiplexador

O processo de recuperaglo dos sinais originais € semelhante a
modulagio, isto &, o produto do sinal composto, entregue pelo sistema otico, com
uma portadora de frequéncia idéntica & que foi modulada no muitipiexador
reproduz o espectrc banda base dos sinais. Para a recuperagdo do sinal original
necessita-se entfo apenas uma etapa de filtragem para que se retirem as
harménicas de segunda ordem também resultantes do batimento descrito,

it.2.3 Capacidade ¢ desempenho dos sistemas SCM
Um processo de transmissdo ¢ adequade quando os sinais que feram

transmitidos nfo apresentam alteragbes excessivas em suas caracteristicas
originais. A andlise de um sistema de transmissao & feita portanto peia
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comparacho das caracteristicas do sinal antes e apos a sua transmissfio a fm de
se verificar que tals alteracdes atendem as especificagbes de desempenho
ditadas pelas normas. : :

E possivel também uma anglise prévia do sistema de transmiss&o utilizado
a fim de Indicar quels os pontos criticos para o desempenho adequado do
mesmo. Além disso, é necessério que se determine a capacidade méaxima do
sistema, Isto €, o produto da falxa de passagem pela distancla maxima de
transmisséo para que se possa estabelecer o nimero méxima de sinals 2
transmitir. ' '

A capacidade méaxima dos sistemas SCM para a aplicagfio proposta neste
trabaiho esta limitada pela parte ética do sistema. A maxima distancia é fixada 2
partir da poténcia dtica disponivel, acoplads & fibra pelo transmissor, pela
atenuac#io da fibra, pela sensitividade do fotodetetor e pelo ruldo gerado peio
pré-amplificador que, no sistema desenvolvido, esta integrade e encapsulado
junto ao fotodetetor. A estimativa de distancla méxima ¢ descrita no capitulo (It
no item 11i.1.3, referente ao projeto dtico e comparada com os resultados obtidos
nho capltulo IV nas medidas de desempenho referentes as distorgSes nfo
lineares29.

Por outro lado, a resposta em frequéncla do link ético depende de uma
série de fatores, entre eles, da resposta em frequéncia do fotoemissor, da
dispersfio da fibra, e da resposta em frequéncia do receptor. Como a faixa de
frequéncias limitada pela dispers&o modal da fibra é malor que 80 MHz30 para o
comprimento de enlaces pretendido (até 5 Km), este efelto apresenta uma
contribuicfio negligenclével para a frequéncla de corte superior do sistems. Para
o sistema Implementado, a faixa de passagem ficou definida & partir dos dados
do fabricante e dos ensalos de caracterizac8o do bloco dtico. Os resultados das
medidas esta apresentado e discutido no capitulo V.

O desempenho de sistemas SCM comercials, tipicamente utilizados para
distribuico de TV, apresenta quatro imitantes principais31: ruido balistico do
fotodetetor, ruldo de intensidade do laser, ruido do receptor ¢ as néo
inearidades da curva de poténcia otica32.33 em funcsio da comrente direta do
fotoemissor. No sistema industrial desenvolvido foi utilizado como fotoemissor
um diodo emissor de luz (LED) e um fotodetetor com um pré-ampiificador de
tenséo integrado. Neste caso, os imitantes relativos aos sistemas comercials de
distribuicdo de TV que alnda devem ser considerados na avallacio do
desempenho do sistema s&o as nfio linearidades da curva de resposta do led ¢ o

17



ruldo no receptor. O ruido quéntico ou de intensidade, pars o casc de diodos
emissores de kz, tem contribulcBo menor, se comparade acs outros ruidos
presentes no sistema2-

Estimando-se, por exemplo, a poténcia de ruido térmico antes do
amplificador terlamos34 as seguintes expressdes:

33 - I.:R = fl;——“y—;?—R 4kTB , onde

e = tensdc de ruido térmico (V);

it = corrente de ruido térmico (A);

R= resistor de carga (Q);

k= constante de Boltzman (1,381E-23 J/K);

T= temperatura (K),

B= faixa de resposta do fotodetetor (Hz).

Substituindo-se os valores para ¢ protétipo desenvolvido teriamos:

= 4*1,381F — 23*293*25E¢6
= 4,05E — 13V <> Poténciaruido = -94dBm

ez
"?
é,

A poténcia do ruido quéntico, por outro lado, pode ser estimada par34:

ej = ER = QEZBQPR,QMB

eq = tenséio de ruido quantico (V);

ig = corrente de ruide quantico (A);
e= carga do elétron (1,602E-19 C);
1= eficiéncia do fotodetetor:

P= poténcla otica média recebida (W).

Substituindo-se os valores para o protétipo utillzado, sob uma poténcia
incidente de §0 pW, e estimando-se n= 0.8, teriamos:

18



= 2%(1,602F — 19)**258 6*0,6*50E — 6*20
= 7,7E - 34 & Poténciaruido= -301dBm

S| Sl

Desta forma, podemos esperar que o ruido tenha uma caracteristica
aproximadamente constante mesmo com a variacBo da poténcla ética recebida.

Assim, restringlmos nossa avallagBo prévia do desempenho do sistema de
transmisséio acs efeltos de distorclio por nfio linearidade ¢ adi¢cdio de ruido aos
sinais transmitidos.

As distorcdes sobre um sinal transmitido podem ser lineares e h&o
lineares. As distor¢bes lineares sic aquelas causadas por uma resposta em
frequéncla nio ideal do enlace 6tico. Estas podem ser avaliadas pela varlago
de ganho e de fase que o sistema de transmissédo impde dentro da falxa de
transmisséo de um sinal. _

As distorgdes ndo lineares, por outro lade, ocorrem devido as
caracteristicas de ganho diferenclado em fun¢fo da amplitude do sinal de entrads
apresentadas por alguns elementos do sistema. Os tipos de distor¢des néio
lineares sfo dols: distor¢bes harménicas de ordem n e distor¢des por
intermodulagio. As distorcaes harménicas3 caracterizam-se pelo aparecimente,
no sinal de saida, de componentes espectrais de ordem superior com frequéncias
iguals & mditiplos inteiros da frequéncia do sinal de entrada. Ja as distor¢des por
intermodulag&o35 caracterizam-se pelc batimento de harménicas de ordem
superior com a fundamental ou do batimento de harménicas entre si. Os
produtos de intermodulagiio de segunda e terceira ordem s&o originarios das
seguintes Intera¢des entre dois sinals de entrada:

Frequénciados.produtosde 2’ ordem= f, % f,| e

Frequéncia .dos.produtos.de .3’ ordem = 2f, - f,|+ [2f, -~ /.|
A quantizacdo dos efeitos de distbrgao, ta.nto para o caso de distorgles
harmfnicas como distorgbes por intermodulacdc, é usuaimente expressa pela

razdo em dBs da amplitude da fundamental sobre a ampitude da componente de
distorg&c. Por exemplo, para ¢ casc de distorgBes harmoOnicas de ordem n
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“temos a relagdo de poténcias (C.nHD.R = Carrier fo n-Harmonic Distortion Rate)
dada por29,35:

amplitude .cos(wt)

C.nHD R = 20log,(
amplitude .cos(nwt)

Em relacie ao ruido adicionado devemos nos ater aquele presente na
salda do pré-amplitficador integrado ao fotoreceptor. O nivel de ruido presente
neste ponto é que ira determiner a maxima distancia permitida para o enlace 6tico
que ainda atenda as exigéncias de relagfio sinal ruldo para o sinal transmitido.

O desempenhc sera determinado fundamentalmente pelo Indice de
modulacio do led no sistema otico. A principal fonte de distor¢cfio néic linear no
enlace dtico & a varlacfio ndo linear da Intensidade de luz emitida pelo led em
funcdo da sua corrente direta. Assim, quanto malor o indice de modulagéo, plor a
distorcfio niio-linear. Como a relacdo sinal ruido no receptor depende diretamente
do indice de modulacfio, ums vez que, para uma dada cofTenhte de polarizaghio,
guanto malor este Indice malor é a poténcle da portadora, uma consideracéio
importante a ser determinada ¢ o mé&xdmo valor deste Indice que atende aos
requisitos de baixa distor¢cio do sinal transmitido e da relacfo sinal ruldo
necessaris.

Uma vez determinado o Indice de moduiaglio do led que otimiza o
desempenho do sistema respeltande o compromisso entre rela¢o sinal ruldo e
distorcSes nfio Hneares, é possivel fixar o indice de modulacio de cada sinal ou
cahal trensmitido. -

Estudos36.37.38 mostram que o Indice de modulacio por canal pode ser
calculado da seguinte forma:

mf
m, = ké . onhde

me= Indice de modulacfio por canal,
my= indice de modulagiio dtica do led;
k = nimero de sinals ou portadoras a transmitir e;
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05 <& <1, sendo 0.5 para poriadoras com fase randémica (soma

aleatéria) e 1 para o plor caso (as portadoras sic harmdnicas de uma

fundamental). | _ |

A determinagiio do indice de modulagBo do led, para o protétipo
desenvoivido, fol felta 4 partir dos resultados obtidos nas medidas referentes &
parte otica do sistema. A escolha do indice de modulacfio fol felta levando-se em
consideracfo os valores de distorgfio harmdbnica e ruido medidos no sistema
ético. A analise das medidas e a determinagfo do indice de moduiac¢io estfo no
capitulo V deste trabalho.
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CAPITULO I

PROJETO DO SISTEMA



lil. PRQJETO DO SISTEMA

A sistemaética de projeto adotada fol do tipo "top-down" a qual define cada
hova etapa a partir de umea etapa anterior, mais abrangente, indo-se até o nivel
de definicdo dos componentes a serem utilizados em um protétipo.

lil.1 Detathamento da apllcagdo

O primeiro passo na definicio do projeto do sistema & optar por uma
configuracio de aplicacsic a fim de estabelecer as metas minimas a serem
atingidas e que virfio a ser verificadas na etape de medidas experimentais. F
necessario entfio optar por uma das véarlas estruturas possivels de serem
implementadas pela mesma técnica desenvolvida a fim de ofimizar sua
exploracsio. .

Nossa opgdc fol projetar um sistema multiponto com configuracio minima
de dols terminals e, se possivel, um né ativo simples semelhante aquela da figura
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i.1.2.  Os blocos funcionais necessarios para a realizacho deste sistema
permitem & Implementaclio de todas as outras corfiguracdes possivels desde
que rearranjados adequadamente.

Quanto aos tipos de sinais a serem transmitidos pelo sistema desenvohvido
optamos por dois canais de televisfo, um sinal a'nalégico-de falxa estreita e um
sinal digital com taxa menor ou igual a 100 quiloblts por segundo. Estes sinais
apresentam todas as varlantes possivels de forma e falxa de slhais a que o
sistema desenvolvido se propbe a transmitir. Este pode se adaptar as diversas
aplicacbes possiveis apenas agrupande os moéduios de tratamento de sinal
necessérios em cada caso. '

Itl.2 Descricdo em blocos do sistema proposto

Um terminal ou um no ativo do sistema de comunicacdes proposto estara
sempre composto de duas partes: um sistema encarregado de multiplexar e
transmitir os sinais desejados e um sistema de recepcfio responsavel pelo
processo inverso de demultipiexagfo dos sinals recebidos. A diferenca maior
entre um no ative e um terminal & a de que no né ativo todos ou parte dos sinals
recebldos sfo novamente entregues ao bloco de transmiss8o no lugar de serem
simplesmente demodulados, como ocorre em um terminal. A figura 111.2 mostra
os diagramas em bloco de um terminal e de um né ativo com suas respectivas
diferencas.

Terminal

s1 ]

5 RECEPTOR Q

sn

54

| TRANSMISSOR Q

&n

Né Ativo

Si .
| RECEPTOR O

8j I—{ﬂEGEHEWOR}«

: 1Tmsmssoa O

Figura ili.2 Diagrama em blocos de um terminal & de um né ative
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.2.1 Sistema de transmissao

O sistema de transmissfo de um terminal devera realizar vérias acdes
sobre os sinais 2 serem transmitidos a fim de que os mesmos possam ser
agrupados adequadamente e convertidos no sinal 6tico que se propagara através
da fibra. Para tal, o sistema de transmissfo fol subdividido em blocos funcionals
que estfio dispostos conforme a figura 111.2.1 e cuja descriclio faremos a seguir.

Mocagaoor / Fiws fica

e i /
™y

Figura H11.2.1 Diagramsa em blocos do sistema de transmissde

iniciaimente, cada um dos sinais a ser transmitido passa por uma etapa de
ampiificac8o que visa adequar as amplitudes dos sinals de entrada aquelas
necessarias as etapas seguintes de transmissdo além de fazer o casamento de
impedancia com © sensor ou sistema externo. Apds esta amplificagio ocorre um
processo de fitragem do sinal de entrada a fim de garantir que a faixa do sinal a
ser multiplexado esteja contida dentro da faixa de passagem permitida pelo
sistema. A elapa que se segue a filtragem & a de modulagdo. Nesta, o sinal a
ser transmitido modularda uma portadora, gerada pelo propric sistema de
comunicagio, o que fard o deslocamento em frequéncia do seu espectro banda
base. Uma vez que ¢ espectro do sinal original foi deslocado em frequéncia, é
possivel que se faga a soma de todos os sinais modufados junto com um sinai
banda base. Isto é feitc pelo bloco somador, 0 qual apresenia na sua saida o
sinal eletrénico contendo todas as informagbes, multipiexadas em frequéncia, dos
sinais originais.

]
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Tendo-se efetivado a multiplexacdio dos sinals a serem transmitidos,
passa-se agora a etaps de conversfio eletro-6tica. Antes porém de ser entregue
ac transmissor ¢tico, o sinal composto passa por mais uma etapa de
amplificacio e fitragem também para adequaciio de amplitude, impedancia e
faixa do sinal & ser transmitide. © Gltimo bloco eletréhico consta, entfio, do
transmissor ou driver d6tico, que esta encarregado de transformar o sinal
eletrénico em um sinal otico. O transmissor 6tico modula a intensidade de
poténcila dtica emitida por um ied acoplado a uma fibra otica que transportaré 0
sinal até o sistema receptor, na outra extremidade.

{l.2.2 Sistema de recepgéo

O sistema de recepciio deverd fazer o processo inverso, de
demultiplexagdo, a fim de recuperar os sinais originals da forma como foram
entregues ao sistema transmissor ha outra extremidade da fibra. O diagrama em
biocos do sistema de recepcéio esta descrito na figura 111.2.2 .

/ {Fitrebmda?aase}—l P E—

¢ TP ——
FA &0 | Fitrs pands bage | o

Amplificador

Receptor -\\Spl'!&r

\ Crmrechiiecior
Fora s Lo bard pese |{>———
"

Figura 111.2.2 Diagrama em biocos do sistema de recepgéo

A primeira etapa da recepcfio consta da recuperagio do sinal 6tico e sua
conversdo eletrénica. O receptor dtico é o bloco responsével pela convers#o
optoeletrénica e pela pré-ampitficacfo do sinal eletrénico convertido. O sinal
eletrénico passa entfio por ume etapa de ampitficaclo e & distribuido para os
diversos blocos de demodulac#io pele distribuldor ou "spiitter®. O passo seguinte
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€ a demodulacfio de cada um dos sinais multipiexados. Isto & feito de duas
formas, dependendo do sinal que se deseja recuperar. O sinal transmitido em
banda base ¢ o mals simples de ser recuperado, bastando apenas uma etapa de
fitragem para retirar as frequéncias mais altas, componentes dos outros sinais
multiplexados. Ja os sinals que foram modulados necessitam de demodulagso, a
qual € realizada através do produte do sinal composto pela sendide de frequéncia
fixa, igual a da portadora modulada, fornecida pelo sistema de recepcfic. Este
processc de multiplicaclie resulta na recuperacio do sinal original pelo
deslocamento do seu espectro de volta & banda base. Entretanto, também
resuta do batimento do sinal composto com a sendide de frequéncia fixa a
presenca do espectro do sinal original no entorno de duas veres a frequéncia da
sendide. Para que estas componentes de mais alta ordem sejam retiradas, é
necessaria entio uma etapa de filtragem seguinte & todos os demoduladores.
Finalmente, apés a fitragem, é realizada a amplificagio do sinal recuperado para
garantir sua compatibilidade com os circuttos externos que o utilizario.

lii.2.3 Né ativo

A estrutura de um né ativo é composta por uma associacfio dos sistemas
de transmisséo e recepgfio 6tica, interligados conforme & figura 111.2.3. de forma
a garantir a retirada dos sinais que tém como destine final este né e repetir os
sinais que devem ser entregues ao né seguinte
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Figura 111.2.3 Diagrama em blocos de um né ative

A diferenga fundamental, se comparado com um terminal, é que o no ativo
retira do sinal composto recebido apenas aqueles sinals que deverfio ser
utilizados neste ponto fisico do sistema. No caso da figura 111.2.3 mostra-se a
retirada de um sinal cuja portadora tinha frequéncia igua! & FI. Com a liberacio
de uma faixa de frequéncias ou canal devida & extracfio do sinal de portadora Fi
pode-se Incluir um novo sinal, oriundo deste né, desde que este tenha uma banda
menor ou igual & do sinal retirado e module uma portadora de frequéncia também
iguat & Fi.

II.3 Especificacbes dos sinals a transmitir

Devido a diversidade de possivels sinais a trafegar pelo sistema
desenvolvido, nfio se pode restringir demasiadamente as especificagdes para
compatibilizacio com os sinais de entrada. Uma vez que cada sinal a ser
transmitido € independente de todos os outros, o sistema de transmiss&o podera
oferecer um bloco de entrada especiaimente projetado para adequar o sinal a ser
multiplexado as caracteristicas do seu modulador. Da mesma forma, sfo
hecessarios diferentes blocos de saida para a recuperacfio das caracteristicas
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ciriginais de amplitude e impedancia dos sinais transmitidos & partir do sinal obtido
na salda do demodulador.

Foram desenvolvidos trés blocos de entrada e saida que permitem a
transmisséo de sinais com as seguintes caracteristicas:

a) Sinals de video39:
Faixa de transmissédo: 10 Hz a 6 MHz
impedéancias de entrada e salda do sistema de transmissdo: 756 Q ou 50 O
Amplitude nominal de entrada: 1 Vpp, para o sinal de sincronismo vertical
Amplitude de salda: 1 Vpp, para o sinal de sincronismo vertical

b} Sinals analdglcos de faixa estreita:
Faixa de transmissfio: DC a 100 KHz
Impedéncias de entrada e salda
do sistema de transmiss@o. varidvel, adaptadas & aplicaco
Faixa de tensdo de entrada: +05V a 05V
Faixa de tens#o de salda: +05V a -05V

¢) Sinals digitals de média taxa:

Taxa maxima de transmisséo: 100 Kbits/s

impedéancias de entrada e saida

do sistema de transmissio: variavel, adaptadas & aplicacdo
Amplitudes nominals de entrada: OV e 5V ou +12Ve-12v
Amplitudes nominals de salda: 0V e BVou+i2Ve 12V

iil.4 Distribulgdo espectral

Os diversos sinais transmitidos pelo sistema de multiplexag¢éio tém seus
espectros banda base deslocades em frequéncia e agrupados dentro da faixa de
passagem do sistema dtico. A forma como estes sinals sio distribuidos leva em
consideracfo varios fatores, sendo que os principais séo a largura de faixa do
sinal e o grau de tolerdncia de cada sinal & efeltos de Intermodulagfio oriundos
dos outros sinals transmitidos.



A solugcBio mais simples seria aquela adotada nos sistemas oticos que
possuem uma faixa de passagem multo grande e que utilizam apenas uma parte
desta faixa disponivel para transmissfo de todos os sinals necessarios23,
Geralmente, estes sistemas agrupam os sinais a transmitir conforme a figura
{11.4.1, ou seja, na metade superior da faixa de passagem.

pa

Faika de passagem 02 sistema dtico

|

s :
i FAEOURND

P Canals ou slnglc muipiexados

Figura 1114 1 DistribulgSo espectral em sistemas de faixa barga

O objetivo principal desta distribuigdo é evitar que as componentes de
distorgfio harménica de segunda ordem ocorram dentro da faixa de passagem.
Assim, os efeitos de distorgio ndo lineares restringen-se aos batimentos de
segunda {(Composite Second Order) e terceira ordem (Composite Triple Beat).

Entretanto, a distribuicdio espectral anteriormente descrita nfo se adequa
para aplicacbes onde a faixa disponivel do sistema Otico necessita ser
completamente preenchida para se poder transmitir todos os sinais desejados.
Neste caso, o sistema de multiplexacfio e o sistema 6tico de transmisséio néc
poderfio apresentar distor¢des acima daquelas permitidas pelas normas
especificas de cada sinal.

A distribuicfio espectral proposta neste trabalho € aquela descrita na figura
4.2,

FaN

FAMA DE PASSAGEM DO BISTEMA GTICO

DADOS SENSORES

CaNaL TV 1 CANAL TV 2

: P
: FREQUENCIA
Figura Il 4 2 Distribuico sspectral des sinais para o sistema desenvobide
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Optamaos por alocar os sinais de faixe mals estrelta, tais como os sinals de
sensores e os sinals de comunicaciio de dados, na parte superior da falka de
passagem do sistema ético. Esta opglio levou em conslderacfio o fato de que,
por terem banda reduzida, a poténcia de cada um destes sinals estd concentrada
na portadora e em frequénclas multo préximas desta. Esta caracteristica de
distribuicio espectral faz com que as componentes de distor¢lo nfio lineares de
segunda ordem estejam concentradas no entomo de duas vezes a frequéncla da

portadora. Se estes singis modulados estivessem alocados na parte inferior da
banda de passagem do sistema 6tico, as componhentes de distor¢fo de segunda
ordem, agrupadas em uma falxa multo estreta e, portanto, com poténcla
significativa, ocorrerfam em uma faixa provavelmente alocada & outro sinal
distorcendo-o consideravelmente.

Os sinais de televisio, mais sensivels aos efeitos de intermodulacio,
ficam alocados na parte Inferior da falxa de passagem?20. Como estes sinais tém
uma boa distribuiclio de poténcia ao longo de toda a faixa de passagem, seus
efeitos de distorcio de segunda ordem agem de forma uniforme sobre os outros
sinals transmitidos. Além disso, como nfio hé componentes de nivel DC no sinal
de video, & possivel a implementago de um esquema de modulaclio com
portadora suprimida evitando-se, desta forma, uma componhente espectral com
poténcla mals elevada.

As consideragdes de failxa ocupads pelos sinals modulados também
reforcam a opco pela transmissfic de um sinal de televisfio em banda base.
AvaliacBes prévlas“o dos sistemas de modulacfio e demodulacio mostraram-nos
dificuidades na implementaco de uma técnica de modulagsio com banda lateral
Unica que fosse simples e econdmica. Havendo entfic a possibilidade de
implementacfio de um esquema de modulacio com duas bandas laterals, toma-
se Importante transmitir em banda base um dos sinais de falxa mals larga,
evitando-se ocupar uma parte importande da faixa de passagem do sistema
otico. Assim, a transmissfio de um canal de TV em banda base otimiza o uso da
faixa de transmissio disponivel por se evitar a presenca de outra banda lateral.

lil.5 Definigdo da compatibliidade entre os blocos
A fim de se garantir o funcionamento do sistema completo & partir da
Integracfio dos varios bloces desenvolidos individuaimente definimos alguns

parametros de compatibiiizaco entre os mesmos. Estes pardmetros s3o,
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basicamente, as impedancias de entrada e saida de cada bloco e os ganhos
necesséros & adequacBo de amplitude dos sinals ao bloco que se segue.

Nas figuras 111.5.a e 1i1.5.b estio os diagramas em bloco respectivamente
dos sistemas transmissor e receptor. Cada figura estd seguida de uma tabela
contendo os parametros principais para compatibilizacfio de cada bloco com o
seus sucessores e antecessores.

Os parametros destas tabelas séic, em alguns casos, valores obtidos a
partir de dados dos fabricantes (fotoelementos) ou padrfes pré-estabelecldos
(sinais de entrade e saida) e, em outros, os valores desejados ou obtidos & partir
de ume avallacBo Inicial dos componentes ou estruturas de circuitos que
provavelmente comporfio cada bloco. Alguns desses parémetros séo flexivels
como, por exempio, o valor das impedanclas dos blocos intermediérios, podendo
ser alterados convenientemente durante a implementac¢éio do protétipo.
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Fig. 111.5.a Diagrama em blcos do circuito transmissor
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Caracteristicas do

Transmissor

1- Sinais de entrada
Definidos no ftem Hi.3

2- Filtro Banda Base

Faixa de passagem: 10 Hz & 6 MHz
Ganho na falxa de passagem: - 6 dB
Zin: 50 Q Zout: 50 O

3- Ampiificador Banda Base
Variacdo de ganho: -10dB a +20dB
Zini 4 kK Zout: 2082

4- Modulador

Faixa de modulagdo: 10 Hz a 6 MHz
Ganho de modulagio AM: 100 mVpp/V
Zin, 3kQ  Zout: 50 Q

5- Filtro Passa-faixa

Faixa de passagem: 10 MHz a 22 MHz
{para 2° TV em 16 MHz)

Ganho na faixa: - 6 dB

Zin: 2000 Zout: B0 Q

6- Somador
Ganho (3 sinais): -9 dB
Zinn 50  Zout: 100 Q

7- Ampilificador de Faixa Larga
Variac8o de ganho: 0 dB & +22 dB
Faixz de passagem: 10 Hz & 45 MHz
Zin: 300 & Zout: 20 Q2

8- Driver de Saida

Ganho de transcondutancia: 10 mA/Y
Polarizacio DC Led: 54 80 mA

Zin: 1 k&2

G Fotoemissor
Ganho: 800 pW/mA

10- VCO

Ganho de modulacio: > 60 kHz2/V
Frequéncia oscilagBo: 50 kHz

Zin: 5 kQ  Zout: IKkQ
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Fig. I11.5.b Diagrama em blocos do circuitc receptor

Caracteristicas do

Receptor

1 & 2- Fotodetetor e amplificador
Responsividade: 10 my/iuWw
Sensifividade: -33 dBm

Zout: 20 Q

3- Amplificador de Faixa Larga

Variagdo de ganho: 0 dB & +22 dB
Faixa de passagem: 10 Hz 32 45 MHz
Zin: 30002  Zout: 20 Q2

4- Distribuidor
Ganho (2 sihais): -6 dB
Zin: 50 Q Zout 1000

5. Demodulador
Ganho de demodulacfo: 100 mvpp/V
Zin: 3k Zout: 50 Q

G- Filtro Banda Base

Faixa de passagem: 10 Hz 4 6 MHz
Ganho na faixa de passagem: - 6 dB
Zin; 50 Q Zout; 50

7- Amplificador Banda Base
Variagdo de ganho; -10 dB a +20 dB
Zin: 4 k2  Zout, 50 &2

8- Sinais de saida
Definidos no item 1.3

8- PLL
Ganho de demodulacio: 200 mV/ikHz
Zin: 5k  Zout: 20 kQ
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CAPITULO IV

IMPLEMENTAGAO



IV IMPLEMENTACAO

IV.1 Implementacioc do subsistema ético

V.1.1 Descrigdo dos componentes

O bloco dtico do sistema de monitoragfio desenvolvide fol implementado
com um kit de avallagdo da Hewlett-Packard disponivel no taboratério de
eletrodtica do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

Os componentes 6ticos pertencem a familia chamada "Low Cost
Miniature® (Miniatura de Balxo Custo). Os elementos disponivels para ensaios no
laboratéric e com os quals foram realizadas as medidas sdo descritos a seguir.
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Transmissores: HFBR 1412 e HFBR 1414 (Apéndice 1)

Contém um emissor de GaAlAs emitindo em 820 nm com alta eficiéncia
de acoplamento. Os emissores sfio encapsulados em plastico com terminais dip
{duakin-line package) e conectores da série ST. O transmissor HFBR 1414, de
maior poténcla, acopla tipicamente -12 dBm na fibra disponivel, enquanto que o
HFBR 1412 acopla, has mesmas condi¢cdes, -16 dBm. Os tempos de subida e
descida tipicos séo de 4,0 ns (<> Banda de aproximadamente 125 MHz).

Fibra/conector:

A fibra de silica é do tipo 62.5 / 125 pm com 3 metros de comprimento.
Sua atenuagio maxima em 850 nm é de 5,0 dB/Km e tipica de 4,5 dB/km. A
abertura numérica é de 0,275 (15,7°). A perda de poténcia no conector ST ¢ de
1 dB.

Receptor: HFBR 2414

E um receptor analégico composto por um fotodiodoe PIN e um pré-
amplificador de transimpedancia, integrado, de balxo ruido. Sua resposta tipica
em freqiéncia é de DC a 25 MHz. Sua responsividade tipice em B20 nm é de 7
mV/uW e a sensibilidade & de -33 dBm.

I.1.2 Célculos do link ético2.17.3:

O calculo da maxima distancia do enlace dtico pode ser felto a partir dos
dados formecidos pelo fabricante. A poténcia de salda com corrente maxima do
HFBR 1414 & de -9 dBm. Descontada a perda de 1 dB no conector, teremos
uma poténcia acoplada de -10 dBm. A sensitividade do HFBR 2414 & de -33
dBm. Reservando 1 dB como margem de poténcia ¢ descontando 1 dB do
conector, temos que a poténcia minima no final da fibra deve ser de -31 dBm.

A disténcia maxima do enlace pode entfio ser calculada da seguinte forma:

_0.PB.

ftr = , ohde
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imax = distancia maxima do enlace (Km);

O_P.B. =Optical Pawer Budget (disponibilidade de poténcia ética) (dB);
A =Atenuaclio da fibra (dB/Km). '

Assim,

L = ~10dBm —(—31dBm ) — 4.67 Km
4,5dB/Km

Os graficos do balange de poténcia para o0s dois transmissores
estdc mostrados na figura 1v.1.2, abaixo.

POTENCIA
STIC A (B}

7] CORECTOR: 1dE

Tl e e e e e e e — e
” ComecToR i® \1 ﬁ
SENSITIDADE o | MARGEMDE SEGLRANCA: 108

T ; 7 — L ] {>
1 3 2 ooy

DISTAHCIA (Km)-

Fig. V.1.2 Graficos do balango de poténcia

IV.1.3 Calculos para a polarizacdo do transmissor:

O receptor apresenta um nivel DC na sua saida de 700 mV. Sua tenséo
de saida & dada por:

Vour =Vonc "f"(RP*P %)

Vout = Tens#io de salda do receptor [mV]
Vapc = Tensio DC da saida (700 mV)

Rp = Responsividade do receptor (7 mV/imW)
Pr = Poténcia dtica recebida (mW)
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Para maxima faixa dindmica do enlace 6tico, o nivel DC db sinal de salda
deveria ser de 350 mV. Neste caso, a poténcla 6tica receblda deveré ser:

P o VG{K—"‘VGW
R P
P

700 - 35
B = .ﬁ;-;_o = SOuW > ~13dBm

Considerando-se uma perda de 1 dB no conector do receptor e
desprezando-se a atenuaclio de 3 metros de fibra, temos que a poténcia 6tica
acopiada a mesma deve ser de -12 dBm.

Para o transmissor HFBR 1414 esta poténcia é fornecida quando sua
corrente direta DC é de 60 ma8  Ja o transmissor HFBR 1412 nfio cohsegue
fornecer esta poténela (-12 dBmj nem com & méaxima corrente DC permitida (P =
-14 dBm @ 100 mA). Portanto, para os ensaios reailzados com o transmissor
HFBR 1412 o nivel DC (polarizacBo do transmissor) devers ser os mesmos 60
mA de HFBR 1414,

No caso de aplicaclio dos fotoelementos da linhe HFBR para enlaces
genericos, isto €, com qualquer comprimento, o transmissor deve estar polarizado
no nivel DC de 50 mA, que é 50% do nivel DC méaximo permitido. Para
experimentos com 3 metros de fibra e com o HFBR 1414, o nivel DC de salda do
HFBR 2414 serla de:

V@r - gfsw —(RP *E R)
f/}w =700-(7 *%)

De acorde com as curvas do manual do fabricante, a poténcia para uma
polarizacdo de 50 mA e igual & poténcia com 60 mA menos 1 dRB, ou seja:

Piso = Pryy —1dB = ~14dBm = 39,81 uW
Portanto, a tensfio de saide sera:
Vop =700-279 = Vow =421mV
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O HFBR 1412 teria um nivel DC de:

Vorr = 700 —(7*F)
Poeoy = ~17 1= —18dBm = 15,84 uW
Vo = 989 mV

As medidas de desempenho dindmico do sistema d6tico, descritas ne
capitulo V, poderfio indicar um nove ponto qulescente para polarizaciio dos
fotoemissores. Neste caso, o ponto qulescente ideal serd aquele que maximiza o
desempenho do sistema levando em consideracfio os efeltos de distorgSes ndo
lineares, ruldo e poténcia do sinal recebido. A implementacdo descrita & seguir
propde uma estrutura que permite um ajuste do ponto qulescente do emissor de
forma simples e sem alterar suas caracteristicas de resposta dinadmica.

IV.1.4 Implementag¢ao do transmissor

Para a implementacfio do transmissor se optou pela configuracio mais
simples que atendesse aos requisitos fixados no projeto do sistema. Como o led
€ um dispositivo que tem sua poténcia 6tica quase que linearmente dependente
da sua corrente direta, basta que utilzemos como elemento modulador uma
fonte de corrente controlada por corrente ou tensfio. A maneira mals pratica de
se implementar este modulador & utliizande um transistor, conforme o circulto da
figura IV.1.4.a .
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Fig. IV.1.4.a2 Modulador dtice
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Nesta configuracfio, a coerrente de led pode ser modulada pela tensfo de
entrada (SyN) com um ganho de transcondutancia (G= Ig/S)y mAYY) determinado
pelos resistores e pelo transistor escolhidos.

O calculo dos resistores podera ser feito & partir das exigéncias do projeto
do sistema, tais como corrente média do fotoemissor, ganho de transcondutéincia
e Impedancia de entrada. |

O transistor a ser utilizado foi escolhido baseado nas exigénclas de faixa
de passagem, corrente media de coletor, ganho e disponibilidade de aquisicéio.
Considerando-se estes fatores, a escolha recalu sobre o transistor industrial
2N222A que € padréio para aplicacdes com produto ganho-faixa de até 300 MHz,
poténcia média dissipavel de 500 mW, ganho AC de cerca de 200 e faclimente
encontrado no mercado.

Observando-se a curva de poténcia 6tica emitida em fungdo da corrente
direta dos leds nota-se que a regifo de malor linearidade estad em torno de uma
corrente de 35 mA. A polarizacBio DC deverd, portanto, estar proxima desse
valor. O resistor de emissor é caiculado & partir da corrente DC de coletor, da
queda de tensdo do led, do valor da fonte de alimentacio e da tensfio Vep
desejada. Ensaios realizados com o led junto com dados do fabricante mostram
que a queda de fensfio no mesmo ¢ de aproximadamente 1.6 V para uma
corrente de 35 mA. Fixando-se Vo em torno de 2,5 V se pode garantir que o
transistor ndo ira saturar com a amplitude maxima de entrada, que & de 1 V,
dando-se margem & eventuais acréscimos da mesma.

Desta forma, a resisténcla total do emissor pode ser calculada por:

Voo =Vp —Vex)
Iy

R, + Rg, = , ohde

Re1 .Rg2 = Resistores de emissor (Q);
Voo = Tenséio de alimentacéo (V);
Vp = Queda de tensio direta no led @ 35 mA (1,6 V);
Vee = Tens@o entre coletor e emissor (V);
lE = Corrente direta de emissor (A).

Para uma tensio de alimentac#io de 12 V temos que Rpq + R g2 resulta
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em aproximadamente 220 Q. Atensdo de emissor fica, portanto, em:
V,=1,*R, =V, =35E-3%220="7,7V

Considerando-se uma queda na jungdo Vgg de 0,65 V, a tensdo na base
sera de 8,35 VY. Com estes valores e possivel o calculo dos resistores Rpq e
Rpo. Os resistores de base formam um divisor resistivo que pode desprezar a
corrente de base do transistor se Rp, for menor que um décimo da resisténcia
de emissor vista da base (Rg'). Para a tensdo de base definida (8,35V) a
relagdo entre Rpq € Rpz &

R, = 0,4371R,,

Escolhendo-se o valor comercial de 3k9 para Rpo temos que Rpq resuita
em 1k7 {1k5 + 220 Q).

Resta apenas o calculo do valor do resistor de emissor para AC. ©
circuito equivalente simplificado para AC é mostrado na figura IV.1.4.b .
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Fig. V.14 b Circulte equivalente AC simpiificado

O ganho de transcondutancia é dado por:

— (}zfe + 1)'1:‘3
Vin

G

Chamando de Zj a impedéncia total de entrada do clreuito e Zoyyt 8



impedancia de salda da fonte temos que:

Ziw =

(ﬁfe + 1)
R;z(zom + Zw )

O ganho de franscondutancla desejado é de cerca de 10 mA/V. Para uma
fonte de tensfio com 1 V & impedancia de saida de 75 2 temos que Rgr e igual a
18,832 K, isto &, Rg = 83,7 Q2. :

Aproximando-se o0s valores calculados por valores comerciais e
complementando-se o clretito da figura V.21 com um fiitro na fonte de
alimentacfc e um capacitor de emissor para altas freqlénclas temos a versdo
final do circulto transmissor apresentada na figura IV.1.4.¢c.
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Fig. V.1 .4 ¢ Circuito final do transmissor

g

o ik

Os capacitores C4 e Co foram calculados para que a frequéncia de corte
inferior do sistema esteja abaixo de 10 Hz. Se (1/2nRCY <10 Hz = C4=14 pF e
Ca = 133 uF).
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Calculando-se novamente com os valores comerciais escolhidos se obtém:

{, = 35mA
G =94mA /V

Obs: Para pequenos sinais de entrada (< 100 mV) é possivel se fixar um ganho
de transcondutancia de 100 mA/V com os seguintes vaiores para Rgq Rge2:
Re1 = 10 Q2 e Rgz = 180 Q + 33 Q (valores comerciais).

Para a realizag&o de alguns dos ensaios descritos no capitulc V @
necessaria a variagdo da comrente quiescente do fotoemissor. Para viabilizar
estes ensaios substituimos o resistor de emissor para DC (120 Q) por um
resistor variavel de zero a4 500 Q. Desta forma € possivel uma variaglo da
corrente de polarizagdo do led dentro de uma faixa de 5 a 80 mA,

IV.1.8 implementagao do receptor

O circuito do receptor 6tico ndo apresenta maior complexidade uma vez
que o pre-amplificador para o fotodetetor ja esta integrado e encapsufado junte
aoc mesmo. O Gnico complemento ao circuito do fotodetetor @ um fittro para a
fonte de alimentag@o. O circuito do receptor é descrito na figura IV.1.5 .
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-
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}_/'-} _H & SHUT AC
J')/-" ‘
5 GND

Fig. IV.1.5 Diagrama esqusmatics do receptor
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No circuito do receptof temos duas possiveis entradas de alimentacfo: V1,
com um filtro em = utlizando um Indutor e, V2 com um resistor em série,
conforme sugestfo do fabricante. Também ha dols possivels pontos para a
tomada do sinal de salda: Spyt pc  para as medidas de polarizacio e poténcia
otica meédia recebida e, Sout Ac pars a avallacBo do comportamento dinAmico do
enlace odtico.

V.2 implementacio do sistema eletrénico: Transmissor
IV.2.1 Moduladores

A escolha do circuito modulador objetivou determinar uma estrutura que
fosse a0 mesmo tempo simples, versatil e de bom desempenho. A construcéo
de um modulador utilizando elementos discretos permitiria uma melhor otimizacéo
do circulto, porém, a praticldade de implementacio fica reduzida devido 2
necessidade de ajustes e verificacbes particuiares para cada conjunto montado.
Considerando-se o exposto, fol realizada uma pesquisa entre os fabricantes de
cireultos Integrados & fim de avallar a existéncla e posshilidade de uso de um
circutto analégico mais elaborado e completo que viesse a atender as
especificacdes de projets e com estrutura adequada para a aplicaclio proposta.
As avaliagBes de viabilidade dos diversos dispositivos resultaram na op¢éo pelo
uso do cicuito integrado MC 1374 da Motorola41.42,

O MC 1374 é um clrculto Integrado desenvolvido para ser utilizado como
modulador de televisfo. A figura IV.2.1 apresenta um diagrama em blocos do
MC 1374
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Fig. W.2.1 Diagrama em blocos do MC 1374

Este circuito integrado estd dividido em duas partes funcionalmente
independentes que sdo ¢ sistema de &udic e 0 sistema de RF. © sistema de
audio consiste de um oscilador para a portadora de som e de um moduiador FM
de a&udio. Ja ¢ sistema de RF é composto por um oscilador de RF e um
modulador AM com entrada diferencial. As caracteristicas técnicas principais do
MC 1374 estdo apresentadas no apéndice 2.

A nossa opgdo de configuragdo para o uso do MC 1374 foi um pouco
diferenie daqueia proposta peio fabricante. O fabricante sugere que se fornegcam
os sinais de audic e video, independentemente, ligando as entradas diferenciais
do modulador de RF 0 sinal de video e o sinal resultante da modulac@o FM do
sinal de audic. Para 0s nossos experimentos, a fim de simplificarmos a
implementagdo do sistema, optamos por fornecer diretamente ao modulador de
RF um sinal de video composto, com banda de 6 MHz, obtido a4 partir da saida
do conversor de F| de um televisor comum. Desta forma, s0 foi utilizado o
sistema de RF do MC 1374, ficando o sistema de audio disponive! para outras
aplicaclbes que serdo sugeridas posteriormente no item IV.2.5 .
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IV.2.2 Principle de funcionamento do modulador MC 187441.42

O sistema de RF do clrcuito integrado MC 1374 é composto basicamente
de dols blocos: um circulte oscilador de RF e um circuito modulador balanceado
de banda lateral dupla e portadora suprimida. A figura IV.2.2 mostra a estrutura
principal do sistema de RF do modulador MC 1374. O bloco composto pelos
transistores Q1 2 Q6 & o de circuito modulador. -Os transistores Q7 & Q10
formam o circulto oscilador de RF.

O circuito modulador tem a mesma estrutura do circuito integrade MC
1496 que ¢ um modulador balanceado muito conhecido para aplicacdes em RF
como modulador de amplitude, detetor de AM, misturador e também detetor de
fase. O processo de modulacBo AM consiste basicamente no produto de dols
sinals, sendo um deles a portadora e o outro o sinal modulante. No integrade MC
1374 o sinal da portadora é proveniente do oscilador de RF interno e € ligado as
bases dos transistores Q1 & Q4 os quais formam um par diferenclal que tem a
tensfo sobre o resistor R-Carga como sinal de salda. Como o par Q1-Q2 ¢ o
par Q3-Q4 tém em série os transistores Q8 e Q6, respectivamente, a corrente
no resistor de carga sera o produto da tens3o do oscilador interno pela tensio
diferencial de entrada presente nas bases dos transistores Q5 ¢ Q6.
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Fig. V.22 Sistemna de RF do modulador MC 1374

47



O resistor R-Ganho determina o ganho de modulacio do sistema. Isto é,
para 2 mesma tens&o de entrada, quanto menor o valor deste resistor malor sera
a corrente que desequilibra o par diferencial Q5-Q86, resultando em um acréscimo
na tenséic de saida sobre o resistor de carga.

O bloco oscilador necessita apenas de um circulto externo LC paralelo ou
um cristal e uma polarizac8io adequada para que seja fixada a sua frequéncia de
operagdo. O fabricante garante o funcionamente do oscllador até frequénclas de
105 MHz embora nada conste gquanto a frequéncia minima de trabalho.

O projeto do circuite modulador completo é relativamente simples. Nossa
Gnica dificuldade foi na Implementagsc do circulto ressonante com o uso de um
cristal para ressonancla série. Isto ocorreu devido as exigéncias de alto fator de
mérito e devido ao fato de néio termos informagBes detalhadas & respeito dos
indutores comerciais utilizados.

O circulto completo do modulader e a descricdo da fungfio de alguns de
seus componentes estio apresentados no apéndice 3. A configuragéio final do
circuito desenvolvide resutta em um modulador do tipo AM com banda lateral
dupla e portadora suprimida. A opgfo pela supressio da portadora foi
determinada pela exigéncla de minimizacfio das distorgdes ndo lineares que é
mals faclimente obtida se a poténcia do sinal de um determinado canal estiver
distribuida iguaimente dentro da banda transmitida (0 que nfio ocorre quando
existe a fransmissdo simultdnea da portadora por ter esta uma grande
componente de poténcia). Por outro lado, a opgfio pelo modulador Integrado
resulta na necessidade de transmiss#io das duas bandas laterais, o que diminul o
nimero de sinais que se pode transmitir. Entretanto, para a aplicaco industrial &
que se propde o sistema desenvolvido, a qual transmitifla apenas dois canais de
video, alnda terlamos uma faixa disponivel para os outros sinais podendo variar
de 5 MHz (nominal) até mais de 30 MHz (medida no protétipo desenvolvido).
Alem disso, se considerarmos que a banda dos sinais provenientes ou destinados
aos sensores e geralmente inferior & algumas de dezenas de quilohertz ou que a
taxa maxima & qual o sistema transmite dados digitais é de 100 Kbps, podemos
verificar que & possivel a transmissio de 15 & mais de 100 sinais
simultaneamente, dependendo da faixa disponivel.

IV.2.3 Filtro de saida para o modulador
As medidas iniclals de desempenho do modulador mostraram a

necessidade de impiementacio de um filtro de salda para o mesmo. Isto se
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deve a dois fatores que deterioraram o desempenho. a presenga no sinal de
saida de componentes de segunda harmdnica e tambem a presenca de
componentes do sihal banda base.

Para minimizar estes efeitos de distor¢#io fol implementado um filtro passa
faixa passivo simples, que estad mostrado na figura IV.2.3 .
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Fig. IV.2.3 Flitro de salda de modutador com faixa de passagem de 10MiHz 4 22MHz

Os vaiores mostrados na figura 1V.2.3 sdo para o canal de televisdo que
foi implementade com um modulador com frequéncia central de 16 MHz tendo,
portanto, uma falxa de passagem que val de aproximadamente 10 MHz até 22
MHz. No apéndice 4 esté apresentado o resuttado de uma simula¢do de
resposta em frequéncia para o circuito acima. A adaptacéo do filtro apresentado
para outras freé;uéncias é extremamente simples bastando, para tal, recalcular os
valores das capaclténcias e Induténclas na nova frequéncla central a  ser |
implementada, mantendo-se os valores de impedancia atuails.

IV.2.4 Amplificador e filtro banda base

A fim de se garantir a compatibilidade entre o sensor ou sistema que
fornece o sinal a ser transmitido e o sistema de muitiplexacéo por fibras éticas foi
desenvolvido um bloco para adaptacic de impedancias de entrada e saida bem
como com o ganho necessério para se obter a amplitude desejada para o sinal
modulante. Além disso, este mesmo bloco realiza uma fitragem do sinal de
entrada & fim de garantir a restriciio das componentes em frequéncia deste sinal
4 banda nominal de passagem do sistema de muitiplexacdo. O ampliﬁcador e
filtro banda base desenvolvido estfio descritos na figura V.24 .

Optamos por utilizar um amplificador integrade com uma iarga banda de
passagem como & o casc do NE 592, da Motorola43, que é uma verséo
{compativel pino & pino) mais recente do LM 733, O NE 592 & um amplificador
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diferencial de video de dols estagios com frequéncia de transicio de 90 MHz e
ganho ajustavel. No circuto desenvolvido temos um trimpot de 20 kQ2 que permite
o ajuste de ganho do amplificador. Se a fonte do sinal for fixa, o que equivale a
se ter ume faixa de passagem e um ganho pré-definidos, podemos substituir o
trimpot de ajuste de ganho pela rede RL formada por R2 e Lo que forma um
circulto passa-baixas na frequéncia de corte necesséria.
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Fig. V.2.4 Ampiificador & filtlre banda base

O conjunto C4, L4 e R4, presente na entrada do sinal, forma um circuito
passa-baixas com frequéncia de corte estabelecida em fungfio do tipo de sinal a
ser transmitido limitando-o & sua faixa nominal de passagem. Do mesmo modo, o
conjunto C> e Rg3, na saida do amplificador, forma um circulto passa-altas com
frequéncia de corte inferior & 10 Hz que visa desacoplar o hivel DC oriundo do NE
592,

IV.2.5 Bloco de entrada para adaptagdo de sinals digltals e sinals
analégicos de falxa estrelta

O bloco amplificador descrito no item IV.2.4 tem desempenho adequado

somente para sinais de video e sinais de frequénclas mals elevadas. Entretanto,
tal bloco néio pode transmitir sinais que tenham componentes de baixa frequéncia
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ou mesmo um hivel DC. Uma vez que os sinais provenientes de sensores tém
uma grande componente DC, fol necessério que se fizesse uma compatibilizaciio
dessas fontes de sinal com as caracteristicas do sistema de multiplexacio
desenvolvido. Para tal fol desenvoivido um bloco de adaptacfio que pode ser
‘utiizado tanto para sinais analégicos de baixa frequéncia como para sinais
digitais. A figura IV.2.5 apresenta o diagrama esqueméatico do bloco de
adaptacdc desenvolvido.
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Fig. V.2.5 Bloco de adaptacde para sinais analdgicos de baixs frequéngia

Este bloco consiste de um oscilador contrelado por tensdo (VCO) que
apresenta em sua salda uma forma de onda quadrada cuja frequéncia depende
linearmente da amplitude do sinal de entrada. Com isto, temos uma etapa
intermediaria de modulagio (o sinal de entrada modula em frequéncia uma
portadora definida pelos elementos RC t{emporizadores) gque permite o©
acoplamento de um sinal com componentes de baixa frequéncia diretamente ao
modulador. E necessario apenas um fitro passa-baixas na saida do bloco a fim
de se eliminar as componentes de mais alta frequéncia que compdem a onda
quadrada. Para o circuito apresentado temos a frequéncia da portadora sm 50
KHz & um ganho de modulagdo de aproximadamente 70 KHz/ V. '
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Uma outra possibilidade para implantacioc deste bloce seria & de
utilizarmos a parte do circulto integrado MC 1374 que faz a modulagiic FM do
sinal de dudio e que néio fol utliizada para a construgBo do protétipo. Neste caso,
bastaria que se fixasse uma frequéncia para o oscilador interno de FM e que os
sinais de baixa frequéncia modulassem esta portadora. Outra vantagem desta
op¢do serla a possibllidade de uso do mesmo modulador destinado & um sinal de
video para modular também o sinal de faixa estreta. Para tal, a frequéncia da
portadora do sinal FM deverla ser superior & 6 MHz, fora, portanto, da faixa do
sinal de video. Desta forma, o sinal FM poderia ser somado diretamente ao sinal
de video banda base através das entradas diferenciais do modutader. A dnica
alteracdo necesséria no restante do sistema seria o deslocamento das
frequéncias de corte superiores dos flitros a fim de permitirem a passagem das
novas componentes de frequéncia que foram acopladas acima da faixa do sinal
de video.

IV.2.6 Somador ¢ ampiificador de faixa larga

Uma vez que fodos os sihais banda base tenham side modulados é
necessario que se faca a soma dos mesmos entre si & também com o sinal
banda base do canal de TV. O sinal resultante desta soma devera, entio, ser
ampilificado para poder ser entregue ao bloco ético do sistema transmissor.
Optamos, para o protétipo desenvolvido, por implementar o somador em conjunto
com o amplificador de faixa larga.

O circuito somador pode ser implementade de forma extremamente
simpies devido ao fato de que todos os circutos moduladores tém a mesmsa
caracteristica de impedancia e de amplitude de salda. Com isto € necesséario
apenas garantir que as caracteristicas do sinal banda base sejam as mesmas
dos moduladores para que se faga a soma dos sinais simplesmente através de
elementos passivos interligados em paralelo. A (nica desvantagem deste método
€ a de que o ganho do somador depende do nimero de sinais agrupados. Isto
faz com que seja necessario um ajuste do ganho do circuito amplificador de faixa
larga & cada novo canal que sefa acoplado para que se possa garantir a
amplitude do sinal a ser fomecido para o bioco ético.

Ja o circuito amplificador necessitou de varios ensaios e simulagdes para
que atendesse as exigéncias de faixa de passagem e ganho necessarios.
Todavia, conseguimos desenvolver um circulto relativamente simples (apenas um
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estagiol} e com bom desempenho. O circuito do somador € do ampiificador de
falxa larga est4 apresentado na figura V.26 .
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Fig. V.2.6 Somador e ampEficador de faixa larga

IV.3 implementagao do sistema eletrénico: Receptor

A implementag3c do circuito receptor utiliza-se de vanos blocos
desenvolvidos para o circuite transmissor adaptando-os as novas exigéncias de
impedéncias de entrada e saida e também de ganho,

O amplificador de faixa larga que segue o bloco otico € praticamente igual
aquele utilizado no circuito transmissor, tendo apenas variaghes no ganho € na
impedancia de entrada, Também o circuito distribuidor foi implementado de
forma passiva (assim como ¢ somador) consistindo simplesmente de uma rede
resistiva acoplada a saida do amplificador de faixa larga.

Uma vez que 0 processo de demodulagdo tambem € efetuado através do
produto entre uma senoide com frequéncia igual 4 poriadora do sinal a ser
demodulado e o préprio sinal, o circuitc demodulador resultou muito semelhante
ac circuito modulador.  Assim, os demoduladores foram implementados
utilizando-se o mesmo circuito integrado MC 1374 dos moduladores e com uma
estrutura praticamente inalterada. Além disso, 0% demoduladores necessitam de



um filtro passa baixas para a recupera¢do do sinal banda base original, cortando
a fundamental e as componentes do sinal que ocorrem no dobro da frequéncia da
portadora (2 wo) devide ao batimento ocorrido.

Finalmente, os circultes de fitragem e amplificacio de saida sfo os
mesmos utilizados na filtragem e adaptacfio dos sinals analéglcos de entrada do
circulto transmissor, adaptando-se apenas suas impedéncias e ganhos.

IV.3.1 Bloco de saida para recuperacéo de sinals analégicos de faixa
estreita

O dnlco bloco que fol especialmente desenvolvido para o circuito receptor
fol o bioco de salda necessario & recuperagfio dos sinais analégicos de faixa
estreita que sofreram o processo de pré-modulacio em FM. A figura IV.3.1
mostra © bloco de saida desenvolvido para adaptacio dos sihals de faixa
estreita.
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Fig. V.3.1 Bioco de saida para adaptagio ds sinais de faixa estrelta

Este bloco consiste simplesmente de um circuitoe PLL implementado com o
clreuito integrade LM 565 e que tem como saida um sinal anaiégico cuja
amplitude € proporcional ao desvio do sinal de entrada em relacfio 4 frequéncia
de oscliagdo livre do circulte. Os elementos que fixam a frequéncia de oscllagcio
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s&o o capacitor de 1n5 farad, ligado ao pino 9, e o resistor varidvel de 10 KQ
ligade ao pino 5 estando, no caso, ajustade para uma frequéncia de 50 KHz.

V.4 Complementos

Para realizacdo dos experimentos e montagem dos protétipos foram
montados alguns circuitos complementares.

O bloco dtico do sistema foi montado independentemente, em gabinete
préprio, tendo sido necesséario para tanto a montagem de uma fonte de tensdo
com saldas de +5V e +12V.

Os circuitos transmissor e receptor foram montados juntos em um
gabinete de metal e, para tal, foi necessaria a montagem de uma fonte de tens#o
simétrica de+ Ve 12 V.

Alem disso, quando da realizaciio das medidas de distorgdio tivemos
alguns probiemas oriundos do gerador de sinais utiiizado. Apesar do gerador ser
de boa qualidade, tendo Inclusive saida com amplitude controlada, este gerava
harmdnicas de segunda ordem com amplitude considerdvel. Isto impedia a
medida acurada do grau de distor¢fio imposto pelo circuito ético uma vez que a
distorgcéio da fonte de sinal era multo superior aquela resuitante do sistema sob
ahalise. Para contornar este problema fol necesséria a construcfo de um
pequeno filtro ressonante sintonizavel que fol inserido entre o gerador de sinais e
o bloco dtico permitinde anular a segunda harmonica proveniente desta fonte de
sinal,
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CAPITULO V
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V. CARACTERIZACAO DO PROTOTIPO

V.1 Caracterizagdo dos fotoelementos
V.1.1 Medidas da corrente direta em fungio da tenséo direta do led

A medida da curva caracteristica de corrente direta em fungfic da tenséio
direta sobre o diodo emissor de luz permite uma determinacio mals precisa do

ponto quiescente de funcionamento do dispositive. A curva de Ig X Vg para o led
HFBR 1412 estéd apresentada na figura V.1.1 .
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Fig. V.1.1 Corrente direta em fungéc da tensée direta do led HFBR 1412

Pela figura se pode notar que a queda de tensdoc sobre o led €
aproximadamente constante, em torno de 1.6 V, para as correntes de polarizacéo
dentro do intervalo dos ensaios de resposta dindmica do sistema o6tico (de 5 a
100 mA).

V.1.2 Medidas da poténcia o6tica emitida em fungao da corrente direta do led
Foram realizadas medidas da poténcia ética emitida pelos transmissores

(leds) HFBR 1414 e HFBR 1412 em fungdc da sua comrente direta media. Os
graficos da figura V.1.2 mostram os resultados das medidas.
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Fig. V.1.2 Poténcia dlica em fungde da corrente do LED

As medidas foram realizadas com um medidor de poténcia Otica da Anritsu
modéic ML 9001A, calibrade para o comprimente de onda nominal do
fotoemissor (820 nm), com sensor de poténcia otica para faixa de 0.38 -1.15 um
(MA 8411A) no extreme de uma fibra de 3 metros com conector 8T,

O grafico mostra um comportamento muito diferenciado para os dois
fotoelementos avaliados. O led modelo HFBR 1414 apresenta uma resposta
atipica, com linearidade restrita a uma pequena regido, entre 10 e 40 mA,
enquanto que o modelo HFBR 1412 é linear em toda a faixa de corrente direta
permitida. O comportamento do modelo HFBR 1414, de poténcia mais elevada,
ndoc concorda com aquele previsto pelo fabricanie. Por isto, o foloemissor
utilizado nos ensaios descritos adiante ¢ o HFBR 1412,

Pelc grafico do dispositivo HFBR 1412 podemos ver também que 0 mesmo
tem um desempenhc muito superior ac valor tipico dado pelo fabricante. Por
exemplo, a poténcia dtica de saida tipica @ 60 mA € de 25uW (-16 dBm)
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enquanto que a poténcia medida foi de 49,2 pW (-13 dBm, maior inclusive que a
méaxima espectficada). O HFBR 1414 aproximou-se do valor tipico que ¢ de -12
dBm uma vez que o valor medide fol de -12.4 dBm.

V.1.3 Medidas da tens@o de saida no receptor em fungdo da poténcia ética
receblda

A caracterizaglio DC do fotoreceptor com pré-amplificador integrado foi
feita através do levantamento da curva da tensfio de salda do dispositivo
integrado em fungdo da poténcia dtica recebida. Estas medidas foram realizadas
utilizando-se dos resultados obtidos no levantamento anterior da poténcia dtica
emitida pelo led em funcdo da sua corrente direta. Assim, ac medirmos a tenséo
de saida de receptor sablamos o valor da poténcia dtica incidente através da
medida da corrente direta do led, na outra extremidade da fibra. A figura V.1.3
mostra os valores medidos.

Pela anslise dos valores medidos nota-se a grande linearidade da
resposta do circuito receptor em funclio da poténcia dtica recebida. Esta
caracteristica, de melhor lnearidade de resposta dos fotodetetores em relacio
aas fotoemissores, é encontrads na maloria dos sistema dticos analogicos.
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Fig. v.1.3 Tensto de seida receptor sm funghn da poténcis olice recelics
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V.1.4 Calculo da responsividade do receptor

Partindo-se das medidas realizadas no ftem V.1.3 € possivel caicular a
responsividade do receptor. A responsividade € calculada por:

Vo=V
R - oD QUT
F P onde:
R

Rp  =responsividade (mVv/Wj;

Vopc=nivel DC na salda do receptor, sem Huminaco (=700 mv),
Vout=nivel DC na saida do receptor com a poténcia otica recebida (mv);
Pr = Poténcia 6tica média recebida (mwW). |

Com os valores medidos para o HFBR 2414 temos:

R.= 70021 — R, =10,63ml7/ 14V
57,3 )

A responsividade calculada € superior ao valor tipico definido pelo
fabricante (Rptjp = 7 mV/W), mas esta dentro das variacdes previstas

V.2 Medidas do sistema otico
V.2.1 Medidas do ganho DC do enlace otico

Foram realizadas medidas da tensdio de salda do receptor ético
{detetor com amplificador integrado, HFBR 2414) em fungio da corrente direta

dos transmissor HFBR 1412). Os graficos da figura V.1.5 mostram o resultado
das medidas.
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Fig. V.1.5 Tensdo no receptor em fungdo da corrente no emissor

V.2.2 Calculo do ganho de transcondutancia DC do sistema otico

O grafico da figura V.1.5 mostra a curva de transferéncia DC para o
sistemna otico considerando os efeitos de transmissor e do receptor. O ganho de
transcondutancia DC para o sistema pode entdo ser calculade da seguinte forma:

AV V-V,
Al 1,1,

G,

Escolhendo-se dols pontos particulares da curva, por exemplo os de
corrente direta igual a 20 e 40 mA, teremos: '

G o 683 _ g mV
40-20 mA



V.2.3 Resposta em frequéncla do sistema
V.2.3.1 Ganho

A figura V.2.3.1.a2 apresenta o grafico do ganho de tensdo do sistema
¢tico em fungéio da frequéncia do sinal de entrada.
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Fig. V.2.3.1.a Ganho de tensdo do sistema ético em fungdo da frequéncia do sinal de entrada

Podemos verificar pelc grafico que o ganho do sistema €
aproximadamente constante e igual & -20 dB dentro da faixa de passagem do
sistema, a excess3o de um aumenio de cerca de 2 dB no extremo superior da
faixa de passagem. Este aumento ndo ocorre por influéncia do circuito projetado
mas pode ser uma compensagdc interna do pré-amplificador realizada peio
fabricante a fim de atingir a faixa nominal de resposta do sistema que é de
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25 MHZ. A figura V.2.3 1b mostra em detalhes 2 resposta do sistema para
frequéncias mais altas. :
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Fig. V.2.3.1.b Detabe da resposia em frequéncia para a faixe superior de passagem

A variagdo de ganho maxima, dentro da faixa de passagem, para um sinal
de banda menor ou igual @ 6 MHz & menor que 1 dB. Isto atende as exigéncias
de distorgdo linear minima para sinais de televisio? que sdoc de + 0,8 dB
(maxima} (£ 10%).

Pela figura V.2.3.1.a podemos ver tambem que a faixa de passagem do
sistema olico € de 10 Hz alé cerca de 52 MHz. A necessidade de uma
frequéncia inferior de corte {30 baixa € devida ao fato de termos um canal de
{elevis@o sendo transmitide em banda base. Como a banda de passagem de um
sinai de video composto deve estar entre 10 Hz e 6 MHz, esta exigéncia tambem
@ transferida para o sistema otico.



V.2.3.2 Fase

A figura V.2.3.2 apresenta o grafico do deslocamento de fase em fungéo
da frequéncla para o sistema ético desenvolvido.
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Fig. V.2.3.2 Deslocamento de fase em fungde da frequéncia para o sistema olico

O grafico mostra um comportamentc praticamente linear em fungdo da
frequéncia do sinal de enirada adequando-se perfeitamente as exigéncias de
desempenho necessarias para a transmiss3o de sinais analgicos.

V.2.4 Medidas de ruido

Conforme haviamos estimado no capituie {l, © comportamento do ruido
aproximadamente constante tanto em fungdo da poténcia ética media recebida
como em fungdo da frequéncia,



Este comportamento constante ocorre por estarmos fazendo medidas na
saida do circulto pré-amplificador do fotodiodo. Neste caso, o ruido medido é
fundamentaimente de origem térmica, proveniente do ampilficador?. A figura
V.2.4.a apresenta o grafico da poténcia média do rulde na saida do sistema ético
em funcdo da poténcia média recebida. Todas as medidas de ruido, bem como
as medidas de distor¢iio harmodnica foram realizadas com um osclloscéplo digital
da Le Croy, modelo 9450 A. Este equipamentc apresenta facilidades de
operacio sobre os sinais amostrados de forma a se obter, entre outros, o seu
espectro em frequéncie (FFT). As medidas de ruido em fungio da frequéncia
foram obtidas utilizando-se destas facllidades.
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Fig. V.2.4.a Poténcia média do ruido em fungdo da poténcia otica recebida

Para a obteng@o dos valores deste ensaio, medimos a tensdc na saida do
receptor acoplado a uma carga resistiva de 20 Q2. A avaliagdo da poténcia otica
recebida foi atraves da medicao da corrente direta do fotoemissor,
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Podemos notar na figura V.2 .4 a que o nivel médio da poténcia de ruido é
praticamente constante dentro da faixa dinamica de poténcia otica receblda para
o receptor. Apenas quando hos aproximamos da méxima poténcla dtica que o
receptor pode receber € que o nivel de ruido cal. isto ocorre, provavelmente,
devido & saturacéio do circulto pré-amplificador (constatada na figura V.1.3) .

Também o comportamento do ruide em fungio da frequéncia ¢ plano,
estando o mesmo descrito na figura V.2.4.b . Nesta figura estdo apresentadas
as curvas com a poténcia dos sinals de entrada e salda, a poténcia do ruido e a
relacfio portadora ruldo obtida (CNR = Carrier to Nolse Rate) .

Caso as distorgOes ndo lineares, medidas a seguir, apresentassem
componentes com poténcias inferiores ao nivel de rulde a curva da relagéo
portadora ruide (marcas em quadrados vazios na figura anterior) estaria fixando o
desempenho maximo do sistema. Neste caso teriamos um excelente
desempenho, com uma relacdo portadora ruido média em torno de 60 dB, muito
acima dos 45 dB hecesséarios para a transmiss&o de sinais de televis§o44,19.39
pelo padrédo CCIR, ou 42 dB pelo padriio NCTA.
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V.2.5 Medidas de distor¢ées nao lineares

Os efeltos de distor¢ic n#ic linear tém uma caracteristica de
independéncia em relagiio 2 frequéncia do sinal avaliado. Isto €, para qualquer
frequéncia fixa na entrada do sistema Gtico notamos que a relagio entre a
poténcia da fundamentat e a poténcia da segunda harménica, por exemplo, €
aproximadamente constante (desde que a segunda harmonica esteja dentro da
faixa de passagem). Portanto, os aspectos mais importantes na avaliacio do
desempenho do sistema em relacfio as distor¢des nfio lineares passam a ser a
amplitude do sinal de entrada e o ponto quiescente do fotoemissor.

A amplitude do sinal de entrada tem influéncia direta na poténcla da
segunda harmoénica35. Isto &, quanto malor a amplitude do sinal de entrada tanto
malor & a distorcdc harménica gerada. Isto ocorre em todo o sistema cuja
funcio de transferéncia nfo seja perfeitamente linear. As medidas da relagéo
entre a poténéia da fundamental e a poténcia da segunda harmdnica (Carrier to
Second Harmonic Distortion Rate) mostraram que amplitudes do sinal de entrada
da ordem de 500 mVpp & 1 Vpp apresentam valores muito baixos (respec-
tivamente de 45 dB & 32 dB), Inadequados para sinais de televisfo39.
Entretanto, p'ara amplitudes mals baixas do sinal de entrada, de 200 mVpp & 100
mVpp, a poténcia da segunda harménica fica abaixo do nivel de ruido obtendo-
se, portanto, relagdes portadora-segunda harménica malores que 50 dB.

Por outro lado, o ponto quiescente de funcionamento do fotoemissor
influencla o desempenho do sistema por fixar uma regiic da curva de
transferdncia em torne de qual & corrente direta ird variar. Como a curva nfio €
inear e, conforme caracterizado no gréfico da figura V.1.5, tem variagdes
diferenciadas da sua derivada dependendo do ponto escolhide, algumas regides
irdo impor malor distor¢éio ao sinal transmitide do que outras.

Para determinacdic do ponto 6timo de funciohamento do sistema dtico
utilizamos a seguinte metodologia:

a) Consideramos as distorgdes néo lineares come componhentes de ruido;
b} Para cada ponto quiescente dentro da faixa possivel de varlacio do sistema
aumentamos & tensfo de entrada até que a poténcia da segunda harménica

estivesse ligelramente abaixo do nivel de ruido45;
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¢) Medimos o nlvel de ruido para este ponto quiescente;

dy Calculamos a relacfio portadora-ruide neste ponto ¢ também o valor da
margem de poténcia disponivel tomando como parimetro a relagdo portadora-
ruido minima para sinais de televisfio (45 dB);

e) Calculamos, complementando, 8 méxima distancia possivel para o eniace no
ponto quiescente sob analise.

Com esta metodologia levamos em consideracio simultaneamente os
efeitos de ruldo e distorgéio nfo linear e avallamos em que ponto quiescente este
compromisso atinge ¢ melthor desempenho.

A figura V.2.5.a mostra a curva da méaxima poténcia da fundamental para
que & segunda harménica fique abaixo do nivel de ruido e, também, a curva da
poténcia de ruldo para varios pontos qulescentes do sistema 6tico de
transmissio.
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Fig. V.2.5.a Poténcia do ruido e poténcia méaxima da portadora para segunda harménics menor
gue ruide médic em funcdo da corrente quiescenie do led
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A figura V.25b apresenta a curva da relagdo portadora ruide em funcéo
da corrente quiescente do led e da margem de poténcia para sinais de televisfio.
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Fig. V.2.5.b Relagdo portadora-ruide e margem de poténcia
em funcdo da corrente quiescente do jed

Finaimente, a figura V.2.5.c mostra a maxima distancia do enlace em
funglo da corrente quiescente do led,
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Fig. V.2.5.c Maxima distdncia de enlace em funcdo de ponte quiescente do ked

Os resuitados descritos na curva de poténcia maxima da portadora para
que a segunda harmodnica fiqgue abaixc do nivel de ruido da figura V.2.5.a
concordam com uma analise da curva de transferéncia do sistema ofico
apresentada da figura V.1.5 . Uma rapida avaliagdo da curva da tensdo de saida
em funcdo da corrente direta do led indica que sua regiac mais linear parece ser
aqueia no entorno do ponto de 20 mA, As medidas de distorgdo confirmam este
ponto como sendo o de menor distorgdo de segunda ordem ou, de outra forma, o
que permite a maior amplitude do sinal de enirada sem que a poténcia da
segunda harménica ultrapasse o nivel meédic de ruido.

V.2.8 Determinacic do ponto 6timo de polarizagio do fotoemissor
A determinacdo do ponto otimo de polarizagdo do fotoemissor € feita

através da confrontacdo entre os resultados das medidas de distorgao,
apresentados na figura V.2.8.¢ anterior, € a limitagdo de distdncia imposta pela
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poténcia minima necessaria tomando-se como referéncla a sensitividade do

fotoreceptor.
Utilizando-se os dados da poténcia dtica média acoplada 4 fibra que foram

medidos no item V.1.2 podemos calcular a maxima disténcia do enlace como
segue: '

P, (108 + MS)

d{l )= y , onde
d = distancia do enlace (km)
IF = corrente direta do LED (mA)
Pgem = poténcia dtica acoplada na fibra -1 dB (conector receptor) (dBm)
S = sensitividade do fotoreceptor (dBm)
MS = margem de seguranca (1 dB)
A = gtenuagdo (dB/km)

Qs valores da poténcia otica em dBm tambem podem ser estimados a
partir da curva de poténcia relativa fornecida pelo fabricante. A aproximagac
desta curva por uma fungdo linear da corrente do led resufta, tomando como
referéncia a poténcia de 49 V¥V medida para i de 60 mA, em:

"

P, (I:)=10log ,(8,5.107* 1, - 2,0.107")

A disténcia maxima de enlace para o sistema utilizado fica dada entéo por:

[101og ,(8,5.107% 7, - 2,0,1077)]-32

dUr)= =

A figura V.2.6 mostra os graficos da maxima distdncia para o enlace
considerando-se as limitagdes por distorgdes e as limitagdes de poténcla minima
necessaria, ambos em fungfio da corrente direta de polarizacsio do led As
curvas de distancla maxima limitadas pels ‘sensitividade do receptor foram
plotadas tomando-se os valores medidos para o sistema construido e também
supondo-se o caso de um sistema tipico conforme dados do fabricante.
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Fig. V.2.6 Delerminagdo do ponto étimo de polarizagdo do led

Na figura anterior reconhecemos o ponto 6timo de polarizagdo do diodo led
come sendo aquele na intersecgdoc das curvas de disténcia maxima limitada pela
distorgdo e de distdncia maxima limitada pela sensitividade do fotoreceptor. Para
o prototipe desenvolvido o pontoe otimo situa-se em torno de 18 mA de corrente
direta resultandeo em uma distancia maxima para © enlace de cerca de 2 km. Ja
para um dispositivo com as caracteristicas tipicas, conforme o fabricante, o
desempenho & ligeiramente infen‘er,“t'enda seu ponto otimo de poiarizag@io em
- aproximadamente 23 mA e atingindo uma distancia maxima de enlace de 2,5 km.

V.3 Medidas do sistema eletrénice
V¥.3.1 Caracterizacao do amplificador e flitro banda base

O amplificador para os sinais banda base de faixa larga que foi descrito no
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ftem 1V _2.4 foi utilizado tanto para o condicionamento dos sinais de entrada como
para os sinais de saida do sistema desenvolvido. A figura V.3.1 mostra a
resposta em frequéncla para o conjunto amplificador ¢ fiitro banda base
desenvolvidos.
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Fig. V.31 Resposts em frequéncia do amplificador e do filtre banda base

Para o ensaio da figura V.3.1 o amplificador estava ajustado para um
ganho de aproximadamente 10 dB ao longo da faixa de passagem. O filtro
projetado apresentou um bom desempenho definindo a faixa de passagem entre
cerca de B Hz até aproximadamente 6 MHz.

V.3.2 Caracterizagdo do amplificador de falxa larga

O amplificador de faixa larga é aquele que adequa a amplitude dos sinais
muitiplexados para fornecé-ios ao bloco dtice. Este amplificador também é
utilizado no sistema demultiplexador para permitir a distribuice dos sinais
provenientes do receptor otico aos diversos demoduladores. Em ambos os
casos, transmissor e receptor, o amplificador necessita fornecer um ganho médio
de cerca de 15 4 20 dB numa faixa que vai de aiguns hetz até a frequéncia mais
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alta do Gltimo canal multiplexado a qual estara, em geral, préxima & frequéncia de
corte do sistema dtico. A figura V.3.2 mostra a resposta em frequéncia medida
para o amplificador desenvolvido e que foi descrito no item IV.2.6 |
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Fig. V.3.2 Resposta em frequéncia do amplificador de faixa farga

Para o caso do ensaio que gerou a figura V.3.2 o amplificador estava
ajustado para um ganho de cerca de 22 dB apresentando, nestas circunsténcias,
uma faixa de passagem que val de aproximadamente 10 Hz até 42 MHz. |

O amplificador desenvolvido atendeu faclimente a exigéncia de faixa fixada
para o caso de um sistema 6tico com faixa igual ao valor tipico dado pelo
fabricante, que ¢ de 25 MHz. Entretanto, para o sistema 6tico desenvoivido,
obtivemos uma falxa muito superior, de cerca de 52 MHz. Neste caso, 8
frequéncia de corte do amplificador estaria abaixo da frequéncla de corte do
sistema dtico. Ainda assim, o amplificador de faixa larga desenvolvido permitiu a
caracterizacdo completa do sistema uma vez que foram multipiexados apenas
dois canais de televisdo, um sinal analégico e um sinal digital de faixa estreita,
resultande em uma faixe de frequéncias de apenas 256 MHz (faixa nominal do
sistema olico).
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V.3.3 Caracterizagéo do clrcuito modulador

Depols do sistema 6tico o circulto modulador é o bloco mais importante do
~ sistema desenvolvido. Isto devido as exigénclas de desempenho assocladas &
este bloco. Um modulador com desempenho adequado devers ter
caracteristicas de ruido e distor¢fio pelo menos ligelramente superiores ac bioco
6tico desenvoivido e caracterizado. Somente se Isto ocorrer é que s¢ pode
garantir a qualidade do sihal recuperado.

Os principals elementos limitantes do desempenho do circuito modulador

séo: ruldo, distorcfio harménica de segunda ordem e as componentes em banda
base. Na avaliacBio do modulador desenvarvidc fol medida também & rejeicéic da
portadora, isto é, a relacdo de poténcia entre o sinal modulado e & porgfic da
portadora alnda presente na safda do modulador. Este nio é um parametro
limitante do desempenho do modulador devido ao fato de que a presenca da
portadora ndo gera distorgio no sinal demodulado. Nossa opcédo por um sistema
de modulagio com portadora suprimida foi apenas para evitar uma grande
concentragdo de poténcia sobre uma Gnica componente em frequéncia. Portanto,
se a poténcia da portadora ficar bem abaixo da poténcla do sinal modulado
consideraremos que o modulador apresenta um desempenho adequado.

A figura V.3.3.a apresenta as medidas da faixa de modulacfo, isto é, do
ganho de modulagio em funcio da frequéncia do sinal modulante. Também
nesta figura estfio as medidas referentes & poténcia da portadora ¢ do rufdo.
Note que a poténcia da portadora € consideraveimente menor que a do sinal
modulado (cerca de 25 dB menor) sendo portanto hegligenclavel.

A poténcia do ruide, por sua vez, também & multo pequena e vale, em
média, -85 dBm.
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Fig. V.3.3.a Desempenho do modulador em relagdo & faixa de modulagéo,
supressdo da portadora e ruide.

Uma andlise inicia! da figura anterior poderia indicar que © modulador
atende compietamente aos requisitos de relag@o portadora ruido de 45 dB
exigida para sinais de televisdc. Entretanto, ndo foram considerados na figura
anterior os efeitos de distorgdes presentes no sinal moduiado.

A figura V.3.3.b mostra as medidas referentes & poténcia do sinal
modulado em compara¢dc com a poténcia da sua segunda harménica ( 2[wo+f1])
e também com a poténcia do sinal banda base que ndo foi adeguadamente
rejeitado (f1) .
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Fig. V.3.3.b Desempenhe do modulader em relagdo & faixa de modulagéo,
distorgdo de segunda harmédnica ¢ rejeigdo do sinal banda base.

Podemos notar que, tanto para a distorgdio de segunda harménica come
para o sinal banda base, a relagdo de poténcia entre estes e o sinal modulanie e
inferior aos 45 dB necessarios para transmissdo adeguada de sinais de video.

A figura V.3.3.c apresenta o resultado dos caiculos da relagdo portadora
ruido obtidos a pariir dos valores medidos de poténcia do sinal modulante e do
ruido, sem considerar os efeilos das outras distor¢des. Se estes efeitos
pudessem ser negligenciados o modulador teria um excelente desempenho com
uma relagdo portadora ruido media, dentro da faixa de passagem, de cerca de
57 dB. '

As outras duas curvas da figura V.3.3.c mostram a'relagéc de poténgia
entre o sinal modulado e a segunda harménica e entre o sinal moduiado e o sinal
panda base néo rejeitado. '
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Fig. V.3.3.c Relagdes de poténcia entre poriadora e ruide,
portadora e segunda harm&nica e portadora e sinal banda base.

Através da figura anterior € possivel se verificar como a presenca da
segunda harmonica e do sinal banda base diminuem para cerca de apenas 23 dB
a relagao portadora ruido real (para efeitos de desempenho estames
considerando as distor¢des como efeitos de ruido) .

Para sanarmos os efeitos indesejaveis das distorgles devido & presencga
da segunda harménica e do sinal banda base implementamos uma etapa de
filtragem entre a saida do modulador e o ampiificador de faixa larga.

A figura V.3.3.d mostra as medidas obtidas na saida do amplificador.
Nesta figura aparecem a resposta em frequéncia para ¢ sinal moduiante do
conjunte modulador-fitro-ampiificador de faixa larga, bem como a poténcia de
ruido e a poténcia da portadora resuftantes. |
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Fig. V.3.3.d Desempenho do conjunte medulador e ampificador de faixa larga.

A filtragem realizada entre o modulader e ¢ amplificador permitiu atenuar o
efeito da distorgio de segunda harménica de modo que sua poténcia fosse
menor que a poténcia média de ruide. Entretanto, a fitragem ndo conseguiu
eliminar completamente os efeitos do sinal banda base,

A figura V.3.3.e apresenta as relagbes de poténcia entre a poradora e o
ruido e entre portadora e o sinal banda base oblidas na saida do amplificador.
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Fig. V.3.3.e Relagdo de poténcia entre portadora e ruido e portadora
e sinal banda base apés o estagic de fikragem e amplificagéo

Podemos notar pela figura anterior que os efeifos de ruide devidos &
presenca do sinal banda base s&0 mais acentuados na parte superior da faixa de
passagem do sinal modulante. Isto ocorre devido & dificuldade que temos em
atenuar por fittragem as frequéncias mais altas do sinal banda base sem afetar o
sinal modulado. Particularmente para © caso desenvolvido, em que 0 segundo
canal de televisio estd centrado em 16 MHz, temos que a componente do sinal
modulado com menor frequéncia situa-se proxima a 10 MHz {( wo - 11 = 16MHz -
6MHz = 10 MHz). Como a maxima frequéncia do sinal modulante esta em & MHz,
torna-se dificil a realizac3o de um filtro passa-altas que atenue fortemente esta
frequéncia & ndo comprometa a componente de 10 MHz do sinal modulado.

O procedimento ideal € desiocar a frequéncia da portadora do segundo
canal de televisdo para a maxima possivel, respeitando a faixa de passagem do
sistema olico e a banda necesséria para a inser¢do dos sinais de faixa estreita a
serem multiplexados.
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A fim de atender as exigénclas de reiac8o portadora ruido para o protétipo
desenvolvido inserimos mals uma etapa de filtragem apdés o circulto amplificador.
Com isto, conseguimos atenuar as componentes do sinal banda base, de modoe
que estas apresentassem poténcia inferior & poténcla média do ruido, sob a pena
de uma pequena reduclio na relagio portadora ruido final. A figura V.3.3f
apresenta a relacéo portadora ruido final para o clreulto transmissor.
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Fig. V.3.2.1 Relaglo portadera ruide do circuito transmissor.

O desempenho final do conjunto modulador-amplificador € muito bom,
obtendo-se uma relag@o portadora ruidc meédia, na faixa de passagem, de
aproximadamente 55 dB.

V.3.4 Caracterizagao do circuito demodulador
A caracterizagdo do circuito demodulador foi feita a 'partir de uma
componente em frequéncia anica com relagde sinal ruido muito superior aqueia

recebida pelo sistema otico. Desta forma pudemos garantir que as distorgles
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medidas no sinal demodulade sdo provenientes apenas do processe de
demodulacio desenvolvido.
A figura V.3 4 & apresenta as medidas de resposta em frequéncia, ruido e
" distorg&o de segunda harménica realizadas no demodulador desenvolvido.
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Fig. V.3.4.a Desempenho do demodulador em relagdo ao ganho de demodulagdo,
ruido e distorgdo de segunda harménica.

A figura V.3.4.2 nos mostra que o ruido no demodulador, de forma
semelhante ao circuito modujador, estd em um nivel de poténcia muito abaixo do
sinal demodulado e gue © real limitante do sistema & a distorcdo harmdnica de
segunda ordem.

Uma avaliagdo mais direta do desempenho do circuito demedulador &
possivel através da figura V.3.4.b onde apresentamos os calculos da relagdo de
poténcia entre a portadora e o ruide (ignorando a presenga da distorgao
harménica) e entre a portadora e a distorgio de segunda harménica { que nos da
a verdadeira relagao portadora ruido do sistema). -
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Fig. V.3 4 b Relagdo de poléncia entre portadora e ruido e
enire portadora e segunda harmbnica para ¢ demodulador.

Da figura anterior tiramos o valor médio da reiagdo portadora ruido para o
circuito demodulador com sendo de cerca de 35 dB dentro da faixa de
passagem. Com isto mostramos gue o integrade MC 1374 utilizado no circuito
demodulador nfo € adequadoc para esta aplicagdc uma vez que seu desempenho
nao atingiv o minimo necessaric de 45 dB. Tal caracteristica ndo diminui o valor
deste componente pois ¢ mesmo ndo foi desenvolvido para o uso proposto nem,
provavelmente, para trabalhar com portadoras de frequéncias tao baixas.

Uma possivel compiementagac deste trabalho seria o desenvoivimento de
um circuito demodulador discreto em substituicdo aquele realizado com o MC
1374 com o objetivo de se aicangar o desempenho desejado.

A transmissdo de televisdo ulilizando o demodulador desenvolvido resuliou
em uma imagem com qualidade inaceitavel devido a presenga de "fantasmas”®,
embora com intensidade bem inferior, das figuras maiores da tela. A presenga
destes “fantasmas”™ se deve, provavelmente, a deficiéncia de fitragem das
distorgbes de segunda harménica para o sinais de frequéncias mais baixas.
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Note-se que no método de varredura que forma o sinal de video, os sinais de
frequéncias mais baixas s#o aqueles relativos aos grandes objetos na tela, os
quals formam grandes sequéncias ( de linhas) parecidas. A presenca de
harmonicos de segunda ordem em sinais de altas frequéncias, por outro lado,
levaria & uma perda na qualidade da deﬂnigﬁo das Imagens, uma vez que as
transicbes mais rapidas do sinal de video estio nas "bordas" dos grandes
elementos.



CAPITULO VI

CONCLUSAO



/. Conciusédo

Com a caracterizagdo completa do protétipo projetado e desenvolvido
podemos avaliar a validade do nosso trabaiho.

Nossa inteng8io original foi buscar um sistema de comunicacdes que viesse
a explorar as vantagens de imunidade dos sistemas oticos a rufdos
eletromagneticos e que oferecesse versatilidade e transparéncia suficientes para
que pudessemos utliza-lo em redes Industriais. O Incentivo para o uso de
sistemas oticos em ambientes tio agressivos como sfio as linhas de producio
partiu da oferta de novos tipos de fibras e componentes éticos, de facil manuseio
e bom desempenho, que vieram a tornar mais simples o processo de implantacéo
e manutencdo. A necessidade de versatllidade e transparéncia, por outro lado,
nos levou a optar por uma técnica de muttiplexaciio que néo impusesse restricdes
quanto a forma e ao agrupamento dos diversos sinais & transmitir. Destas
consideracGes surgiu a op¢lio pela multiplexagfio em frequéncia dos sinals.
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Entretanto, sfo poucas as informagdes existentes a respeito da viabilidade
de sistemas oticos analdgicos que utilizem estes hovos componentes. Seria o
desempenho dos leds adequado para aplicagbes anaidgicas de multiplexacio por
subportadora? .

Acreditamos que o mérito malor do nosso trabatho estd em testar a
viabilidade de enlaces 6ticos com dispositivos convencionals na multiplexacdo
analogica de sinals. Como resultade dos nossos estudos obtivemos a
comprovacio desta viabilidade, caracterizando completamente o comportamento
dos dispositivos dticos e quantificando a capacidade real, em termos de disténcia
e faixa, que um sistema deste tipo pode atingir.

O desenvolvimento do protétipo também nos permitiu verificar o grau de
elaboragdo necessario para a construgio do sistema eletrénico de multiplexagio.
Foi possi\{el, através deste, avaliar o custo e a complexidade do sistema
proposto. Nossa avaliacdo de custo estimou, para um terminal, sem considerar
0s componentes dticos, um valor fixo de cerca de US$ 50,00 mals um acréscimo
de USS 10,00 por canal multiplexado. isto implica em um custo de cerca de US$
200,00 para um terminal gue transmitisse 15 informactes simultaneamente. Os
dispositivos oticos, por sua vez, sfo relativamente baratos, variande de LSS
10,00 & USS 30,00 o custo do par emissor-receptor. Consideramos, portanto,
que o sistema desenvolvido é economicamente competitivo e pode vir a substituir
os sistemas de cabos coaxiais existentes®.  Também se comparado com
sistemas oticos semelhantes com muttiplexac8io frequencial, tais como? os com
leds de faixa de 100 MHz nwitiplexando cinco canais de TV em enlaces de 1 km,
ou com modulacdo por frequéncia de pulsos#8, com dols canais de TV em
enlaces de 2 km, o sistema desenvolvido apresentou um bom desempenho.

Uma outra possibilidade de uso dos resuitados obtides seria a utilizagdo
exclusiva do sistema o6tico desenvolvido. Neste caso, se pode utilizar sistemas de
multiplexac8o comerciais, com desempenho superior ao obtido, conectando-os ao
transmissor dtico. O uso de um sistema de multiplexacio comercial permitiria,
entlo, uma producdo independente do sistema dtico, da mesma forma que foi
felta no protétipo, caracterizando-o como produto e permitinde o seu
aperfeicoamento de maneira independente.

O protétipo desenvolvido ndo é necessariamente uma versfo final de um
produte. Ele fol desenvolvido a fim de obtermos uma avaliagfo inicial das
potencialidades do sistema. Comprovamos, por exemplo, que as distanclas
maximas para 0s enlaces sido de pelo menos aiguns quiiémetros e que a
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qualidade do sinal multiplexado € adequada. Um dos possiveis aperfeigoamentos
para o protétipo, que viria a aumentar o comprimento do enlace, € a possibilidade
de se fazer a compensacdio na curva de resposta do fotoemissor 18,48 sto &,
podemos tentar minimizar o carater nfo linear da curva de poténcia dtica emitida
em funclio da corrente direta do led. Neste caso, o modelamento das distor¢bes
de segunda ordem39 para o sistema 6tico pode trazer contribuigdes importantes.
Com a compensacfio da curva do fotoemissor poderiamos aumentar o indice de
modulaco do led e, consequentemente, a relacio sinal ruldo e a disponibilidade
de poténcia na saida do transmissor.

Para o protétipo avaliado, o Indice de modulaclo foi fixado de forma
indireta quando da medicBio das distor¢des ndo lineares. Com a metodologia '
descrita no item V.25 procurdvamos sempre o Indice de modulagdo maximo,
para cada cotrente de polarizacfio do led, que permitisse manter a distorcéio de
segunda harmdnica abaixo do nivel de ruido. Na prética estavamos buscando a
amplitude maxima do sinal modulante que ndo gerasse distorco superior ac
rufdo. Com a determinacfio desta amplitude maxima (cerca de 150 mVpp para o
ponto otimo determinado) podiamos fixar a amplitude de cada sinal moduiado
simplesmente dividindo 2 mesma pelo nimero de canais elevados & poténcie de
0.5 , conforme descrito no item 11.2.3 '

Algumas das limitaces do sistema desenvolvido puderam ser constatadas
e avaliadas diretamente. O circuito modulador utilizado, por exemplo, apresentou
alguns problemas provavelmente por nfio estar sendo wtilzado em frequénclas téo
elevadas como para as quals foi projetado. As frequéncias de trabalho para as
quais o oscilador de moduladoer estd otimizado estéio na faixa de 60 MHz a2 80
MHz, os canais mais baixos de televisfo, enquanto que o ufilizamos em até 16
MHz. Provavelmente devido ao uso descrito encontramos os problemas de
distorcdio de segunda harmdnica e também do aparecimento das componentes
banda base no sinal modulado. Estes efeitos, entretanto, puderam ser
contornados com o uso de varios fitros, de projeto mals minuscioso e exigente.
Do mesmo modo, é compreensivel que o use do MC 1374 como demodulador
no tenha tido o desempenho desejado, embora relativamente préximo ac minimo
necessario. Aqui o problema maior estd na etapa de saida do muttiplicador,
projetada para trabalhar com sinais de alta frequéncia mas, no caso do
demodulador, amplificando os sinais banda base .

Uma limitacBo que fol notada de forma indireta foi a da possibilidade de
extracfo de um dos sinais transmitidos, a ser feita em um né ativo, para a
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inclusio de um nove sinal. O projeto e o desenvolvimento dos filtros que
eliminavam os sinais banda base presentes na saida do modulador mostraram a
dificuldade na realizacdo de filtros passa-faixa passivos e com faixa bem definida.
A melhor op¢io parece ser, entdo, néo retirar os sinais multiplexados destinados
a4 um determinado hé, mesmo que estes ndo sejam mais necessarios, anexando
apenas 0$ novos sinals & transmitir. Como a falxa dispanivel no sistema ético ¢
relativamente grande, pode-se prever o nimero maximo de cahais a transmitir
sem que seja necessaric o reaproveitamento de uma determinada banda de
frequéncias. Por outro lado, se o sistema esta transmitindo apenas sinais de
faixa larga, como os canais de televisfo, a retirada de um destes é mais facl,
podendo ser reallzada. :

Existem ainda algumas avaliagdes necessarias que precisam ser feitas no
protétipe & que ndo puderam ser realizadas por motivos particulares. E o caso,
por exemplo, de se avaliar os efeitos de Intermodulaciio no desempenho do
sistema 6tico. O sinal mais prejudicado por este fenémeno €, sem divida, o
canal de televisdo transmitido em banda base por ser nesta regifio que aparecem
as componentes oriundas das diferencas entre duas portadoras muito
proximas (f1 - f2). Estas avalia¢cdes ndo puderam ser feitas por limitacdes de
equipaments disponivel.

Também s8o necessarias avallagdes referentes ao nimero de nos ativos
que se pode colocar em sequéncia sem que a qualidade do sinal recuperado no
outro terminal seja deteriorada. A sucess#io de regeneragdes nos diversos nas
ativos, mesmo gque os sinais ndo sejam demodulados, acaba por acumular os
efeitos de distorgBo e ruide dos amplificadores ¢ do sistema dtico até um nivel
inaceitdvel. Para a2 realizacdo destas avaliagcbes seria necessaric a construcdo
de varios circuitos regeneradores, compostos de um ampiificador € de um bioco
otico. Isto ndo fol possivel devido a limitac8o de recursos financeiros disponiveis
de nossa parte.

Esperamos que a continuldade destes estudos possa se dar com a

implementacio de um sistema real que utilize alguns dos principios e resultados
obtidos neste trabalho.

(Gabriel Schiatter.
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APENDICE 1

CARACTERISTICAS DOS FOTOELEM ENTOS



A.1.1 Fotoemissores HFBR 1412 ¢ HFBR 1414 8

Os transmissores para fibra dtica da linha HFBR 14XX contém um emissor
de GaAlAs de 820 nm capaz de lancar eficientemente uma poténcia 6tica em
quatro diferentes tamanhos de fibras dticas: 50 / 126 um, 625/ 125 um,
100/140 pm e fibras PCS de 200 um. Isto permite ao projetista flexibilidade na
escolha da fibra. O HFBR 14XX é projetade para operar com o receptor para
fibra dtica HFBR 24XX da Hewlett-Packard.

A alta eficiéncia de acoplamento do transmissor HFBR 14XX permite que o
emissor seja polarizado em baixos niveis de corrente, resultando em um balixo
consumo de corrente e em um aumento na conflabilidade do transmissor. O
transmissor de alta poténcla HFBR 14X4 ¢ otimizado para fibras de pequeno
tamanho e pode langar tipicamente -15.8 dBm de poténcia dtica @ 60 mA em
uma fibra de 50/1256 pm e -12 dBm em uma fibra de 62 5/125 ym. O transmissor
padrdo HFBR 14X2 pode acoplar tipicamente -11.5 dBm de poténcia dtica @ 60
mA em um cabo de fibra de{100/140 um. O alto nivel de poténcia é Uil para
sistemas onde acopladores em estrela, derivagdes ou conectores em linha criam
grandes perdas fixas.

Parametros fimites

Corrente direta de pico maxima 200 mA
Corrente direta DC maxima _ 100 mA
Maxima tensdo reversa 1.8 Vi
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Especificagbes eletro-bticas ,
lrﬂubetw nidin 1y | iz ! wonaitiobs !

Tensdo direta (V) : §.48 1.70 2.08 i{ = 80 mA
: | 1.84 | H =100 mA
Coef. de temperatira de tensdo - -.22 =60 mA]|
direta m\V//C -.18 if =100 mA
Tensdo reversa (V) 1.8 3.8 Ir =100 A
Comp. onda do pico de 792 820 - 852
emissdc (nm)
Largura da meia poléncia 45 75
otica(nm)
Capachtincia do diodo ( pF ) 55 : V=G,
f= fMHz_
Coef. de temperaiura da pot. 006 w80 mA
ética (-dB/C) | 010 If =100 mA
Resist. térmica CAV 260
Aberl. Numérica 14X4 1
Abert. Numérica 14X2 49
Poténcia ética de plco medida na saida de um cabo de 1 m (dBm)
Parametro Min Tip Max ' Condigdes
Cabo de fibra 62.5/125 NA -15 -12 ~10 =60 mA
=0.275 HFBR 14X4 =14 -1 ~7.6 H=100 m&
Cabo de fibra 62 .5/125 NA -19 -18 14 if= 60 mA
=0.275 HFBR 14X2 -18 -14 -11 i =100 mA

Caracteristicas dinamicas

Parémetro Tip Max Condi¢des
Tempo de subida ¢ descida ( 40 6.5 if = 60 mA
10% & 80%) ' (ns)
Tempo de subida e descida ( o If=10 4
10% 2 80%) 100 mA
Distorgdo de largura de pulso | 0.5 {ns)



A.1.2 Fotoreceptor HFBR 2414

O receptor para fibra dtica HFBR 2414 ¢é prajetada para operar com os
transmissores da linha HFBR 14XX e com cabos de fibras éticas de 50/125 um,
62.5/125 pnﬁ e 100/140 pm. Um acoplamento consistente entre a fibra e o
receptor € assegurado por um sistema 6tico de lentes. Sua resposta ndo vatia
com o tamanho da fibra.

A salda do receptor & um sinal analdgico que pode ser otimizado para uma
variedade de requisitos de distancia ou taxa de dados. Componentes externos de
baixo custo podem se utilizados para converter a saida analdgica para niveis
i6glcos de sinals compativeis com véarios formates de dados com taxas de até 35
Mbauds. Este compromisso entre distancla e taxa resulta em um aumento da
disponibilidade de poténcia dtica em baixas taxas o qual pode ser usado para
distancias ou emendas adicicnals.

O receptor HFBR 2414 contém um fotodiodo PIN e um circulto Integrado
com um pré-amplificador de transimpedéancia de baixo ruido e com saida invertida
(isto &, Vout = Vde - (Rp . Pr) ) . © HFBR 2414 recebe um sinal ético e o
converte em uma tenséio analégica. A saida ¢ através de um estagio amplificador
em seguidor de emissor. Devido ao fato da amplitude do sinal do receptor HFBR
2414 ser muito maior do que a de um simple fotodiodo PIN, ele torna-se menos
suceptivel & interferéncia eletromagnética, especiaimente em sinais de altas
taxas. Sua resposta em frequéncia & tipicamente de 25 MHz.

Caracteristicas eletro-oticas

Parametro Min Tip Méx Condicdes
Responsividade { mV/ W ) 51 7 10.9 820 nm
Tensdo de ruide RMS { mV' ) 0.30 0.38 Pr= 0 u\W
Pico de poténcia dtica -12.6 d8m

de entrada ' 55 uW
Impedéncia de saida { {2 ) 20 Freg,. teste = 20 MHz
Tensdo DC de saida (V) 0.7 Pr=0 W
Abertura numeérica eguivalente 0.35
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Caracteristicas dinamicas

Parametro Tip Mdx : CondicSes
Tempos de subida e descida 14 185 Pr =10 uW
10% 4 80% {ns) pleo
Distorgdio de largura de pulso ( ns) 2 Pr = 40 uVW pico
Overshoot { %) 10

Largura de banda (ekétrica) { MHz) 25 -3 dB elétrico
Produto falxa-tempo subida (Hr s} 0.35

A.1.3 Conector e cabo de fibra otica 30

Caracteristicas do conector modelo ST, tipo P2020A-A-125

Parametro

Perda: u, o 0.8dB,0.3dB
Didmetro externo nominal da fibra 125.um
Didmetrs externs neminal do cabe 2.4 mm

Perdas de operagdc

< (.2 dB em 2060 reconexbes

Carga axial para falha de transm. permanente 35 b3 {134 N}
Estabilidade térmica (-20 a 60 °C) +01dB
Materiais: _

Ponta plastico moldado reforgado

Tampa Zamak # 3, niquelado

Corpo Lamak # 3, 'niqueladn
Tempo de montagem:

Um 16 minutos

Doze & minutos {médio)

Caracteristicas da fibra

Difmetro do tijicieo 62.5 um Excentricidade nicleo <25 %

Difimetro da casca 125 um QOvalidade do nicleo <8 %

Tipo Indice gradual Atenuacs tipica 4.5dB/km

Abertura numérica .28 Banda modal minima 160 Mz km

Delta 2% Produto banda ética 40 MHz km
de 3 dB-comprimento
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APENDICE 2

CARACTERISTICAS DO CIRCUITO INTEGRADO
MC 1374



A.2 Modulador de TV MC 1374 (Motorola) 41.42

O MC 1374 foi projetado para uso em aplicagdes onde sinais separados
de audio e video composto estlo disponiveis e que necessitem ser convertidos
em um sinal de televisfio VHF de aita qualidade. Eie € ideal como dispositivo de
safda para decodificadores de TV por assinatura, video disco e para reproducso
de gravacdes de video.

O MC 1374 contém as funcdes de oscilador e modulador tanto de FM
quanto de AM. O sistema de AM & um multiplicador basico combinado com um
oscilador balanceado integral capaz de operacfio acima de 100 MHz. Ambas as
entradas de sinal do multiplicador sfc oferecidas sem polarizagfo interna,
permitindo fiexibilidade na polaridade e no nivel dec de video, além da insercéio
separada de som. Um valor de resistor externo pode ser escolhido para
selecionar o ganho de modulacio de video.

O oscilador/modulador FM consta de apenas um circuito. Fle &, mais
precisamente, um oscilador controlado por tensfio que exibe uma caracteristica
de frequéncia de salda versus tensdo de entrada aproximadamente linear para
um grande desvio de frequéncia. Isto oferece uma boa fonte de FM & partir de
alguns poucos e baratos componentes externos (sem varactor). FEie tem uma
faixa de frequéncia de 1.4 a4 14 MHz e pode produzir um sihal de 4.5 MHz
modulado, tipicamente, em + 25 kHz com uma distorg8io harmdnica total de cerca
de 0.6 % .
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O MC 1374 pode fornecer uma amplitude de saida aproximadamente
constante a partir de uma fonte de tensfio de 50 V & 12 Vde. O consumo de
corrente tipico € cerca de 12 mA. Com nma'impedﬁncia de salda de 75 Q,
opcionalmente definida, a tensfio de saida de RF a circulto aberto é 170 mVpp, o
que € mals que suficiente para alimentar um fiitro de saida de banda lateral
vestigial e ainda fornecer os 3.0 mV RMS permitidos pelo FCC.

Caracteristicas elétricas do modulador/oscilador de AM

Caracteristica Min Tip Max Unidade
Tensao de operacdo da fonte 5.0 12 12 \
Corrente da fonte | 12 mA
Faixa dindmica para o sina! de video (sinc) 0.25 1.0 1.0 V pico
Saida de RF (circuito aberio;Rsalda=75()) 170 . mVpp
Supressde de portadora ' 36 40 dB
Linearidade ( 75% & 12.5% da portadora, | 2.0 %
15 kHz 4 3.58 MHz)

Distorcdo de ganho diferencial (IRE} 50 7.0 10 %
Distorcdo de fase diferencial {IRE) 1.9 2.0 graus
Batimento de 920 kHz (358 @& 30% e 57 dB
4.5MHz @) 25%)

Resisténcia interna ne circuite tanque 1.8 k{2
Capacitdncia interna ne circuite tangue 4.0 gF
Largura de faixa de video (Zin = 7500) 30 : MHz
Faixa de frequéneias de oscilador 105 hMHz
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APENDICE 3

CIRCUITO MODULADOR
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A.3 Descrigao do clrculto modulador

O circuito modulador de RF, descrito na figura A3, é estruturado em torne
do circulto integrade MC 1374 41.42,

Os pinos 1 e 11 s8o as entradas diferenciais do modulador de RF. Para o
caso implementado, fixamos a tenso no pino 11 enquanto que o sinal modulante
¢ acoplado ao pino 1, também pré-polarizado. A possibilidade de polarizacio
externa da etapa moduladora do MC 1374 d4 margem & escolha do formate do
sinal de salda em relagfio & presenca ou nfio da portadora. isto é, se a tensdio
diferencial DC entre os pinos 1 e 11 for igual & zero, entdo somente a presenca
do sinal modulante é que ird gerar um sinal de RF no pino 9, saida do circulto.
Temos, entdo, o caso de uma modulagio AM com portadora suprimida. Caso a
tensdo diferencial entre os pinos 1 ¢ 11 fosse diferente de zero, entdo terfamos
um sinal de RF com amplitude constante, mesmo sem um sinal modulante. A
presenca de um sinal externo acoplado ao pino 1 farla com que a amplitude do
sinal de RF variasse em tormo de um certo valor, definido pela diferenca de -
tensdo entre as entradas diferenciais. Este serla entfio o caso de uma
modulacio AM com a presenca da portadora.

A etapa moduladora fica compietamente caracterizada quando, além de
definirmos & polarizac8o dos pinos 1 e 11, ajustamos o valor do resistor variavel
que esta entre os pinos 12 e 13. Trate-se do ajuste do ganho de modulacio.
Com este se define a sensibilidade da etapa de modulacdc ao sinal modulante.
O ajuste do valor deste resistor evita que haja uma distor¢8io no sinai modulado
guando da presenca da méxima ampiitude do sinal modulante.
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A etapa osciladora, por outro lado, necessita da presenca de um circuito
ressonante externo entre os pinos 6 ¢ 7 do circulto Integrade MC 1374, Nossa
opgéo foi pelo uso de um cristal de 16 MHz, para o segundo canal de TV, que
esta inserido em um circulte ressonante LC paralelo. O capacitor variavel serve
para dar o ajuste fino no circulto ressonante de modo a sintoniza-lo dentro da
faixa de acdo do cristal. Os resistores de 1.5 kQ e 220 Q permitem a
polarizacéo dos transistores do circuite oscilador. '

‘Finalmente, o resistar de 82 Q presente na saida do circuito Integrado
define a amplitude de sinal de RF. Na verdade, a amplitude do sinal de salida é
dada pelo produto da corrente de saida do modulador (méaxima de 2,3 mA) pela
impedéncia resultante do paralelo entre o resistor de 82 Q e a impedancia de
entrada do estagio seguinte. Esta amplitude da salda n#o é rigida uma vez que,
apés serem somados, os sinals multiplexados passam pelo amplificador de falxa
larga o qual tem um ganho ajustado para adequé-los & proxima etapa.
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APENDICE 4

SIMULACOES PARA OS FILTROS PASSA-FAIXA
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APENDICE 5

FOTOS DO PROTOTIPO



A6t Foto do circuito 6tico

A6 2 Foto do circuite élico
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Ab.4 Fote do circulto transmissor e receptor para um canal

113



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




Referénclas bibliograficas

[1] C. K. KAO "Optical fiber systems: technology, designs and applications®
McGraw-Hiil 1986;

[2] GIOZZA, CONFORT! & WALDMAN, "Fibras dticas: tecnologia e projeto de
sistemas®, capitulo 4. Makron Books, 1990;

[3] E. MOSCHIM "Redes de comunica¢do por fibra 6tica®, disciplina do curso de
pas-graduacao da FEE / UNICAMP, 1991;

[4] E. MOSCHIM et all. "Influence of led optical caracteristic variations on
performance of a plastic fiber transmission link®, 1987;

[56] E. MOSCHIM et ail. "Conception of a plastic optical fiber token ring local area
networl", 1987; '

[6] C. A. CAMPBEL "An introduction to components for plastic fiber links®, (i}
EFOC, june 85;

[7] S. D. PERSONICK et all. “Contrasting fiber optic component design
requirements in telecommunications, analog and local data communications

applications® Proceedings of the IEEE, vol. 68, n. 10, OCT. 80;

115



[B] HEWLETT-PACKARD |, Optoelectronic designer's guide, section 5: fiber
~optics, 1992, ‘

[9] MOTOROLA "MFOLO1 - Fiber optics kit (Low cost system)" Optoelectronic
devices manual, 1985:

[10] H. GEMPE / MOTOROLA "Applications of ferruled components to fiber optic
systems" , AN 793, 1986:;

[11] M. A ZARO et all. "A study of fiber optics behavior in substitution to
conventional cables for temperature and strain (with strain gages) measurements”
Anals do 8% Seminario de Instrumentagdo, pg 491, 1989;

[12] MOTOROLA *Revised data-interface standards”, AN 781 A ;

[13] G. SCHLATTER et all. "Sistemas de multiplexagfo por subportadora {SCM)
utilizando a tecnologia de fibras dticas". TELEMO'92, sessfio 4, pg 103

[14] W. | WAY “Subcarrier multiplexed lightwave system design considerations
for subscriber loop applications”, Journal of Lightwave Technology (JLT), vol 7, n.
11, NOV. 89, pg 1806;

[15] C.N. LO et all. "A hybrid architecture for analog video broadcasting and
B-ISDN services in customer premises networks®, Journal on Selectec Areas in
Communications (JSAC), vol 8, n. 7, SEP. 90, pg 1327;

[16] L. J. BASKERVILLE "Two fibers or one? { A comparison of two-fiber and
one-fiber star architecture for fiber to the home applications), JLT, vol 7, n. 11,

NOV. 88, pg 1733;

[17] A. U. TENNE-SENS et all. "Optical fiber video transmission using analog
baseband modulation”, IEEE Trans. on CATV, vol 3, n. 4, OCT. 78, pg 145;

[18] E. P. TWEEDY "Put analog transmissions on a fiber optic loop®, Electronic
Design, AUG. 80, pg 171;

116



[19] 4. A. CHIDDIX et all. "AM video on fiber in CATV systems’ need and
implementation®, JSAC, vol 8, n. 7, SEP. 90, pg 1229;

[20] R. E. WAGNER / BELCORE "Multichannei lightwave networks”, ICC'91;

[21] H. OHTSUKA et all. *256-QAM subcarrier transmission using coding and
optical intensity modulation In distribuition networks®, IEEE Photonics Tech. Lett
vol 3, n. 4, APR. 91, pg 381;

[22] R. OLSHANSKY "Multigigabit per second subcarrier multiplexed optical fibre
ring network®, Electronic Lett. | vol 27, n. 23, NOV. 91, pg 2088;

[23] P. M. HILL "A 20-channel optical communication system using subcarrier
muitiplexing for the transmission of digital video signals”, JLT, vol8, n. 4, APR. 90,
pg 554;

[24] W. 1. WAY *A 1.3 um 35 km fiber optic microwave muiticarrier transmission
system for satellite earth stations®, JLT, vol 5, n. 9, SEP. 87, pg 1325;

[25] D. M. POLOFKO et all. “Performance analysis of fiber optic finks for
milimeter-wave communications satellites®, OFC'91, pg 133;

[26] M. SHIBUTANI et all. "Feasibility studies on an optical fiber feeder system for
microcellutar mobile communications system®, iICC'91, section 37, pg 1176;

[(27] &. C. LIEW et all. "A broad-band optlcal network based on hierarchical
multiplexing of wavelengths and RF subcarrlers”, JLT, vol 7, n. 11, NOV. 89, pg
1825,

[28] K. I. SATO et all "Fiber optic analog-digital hybrid signal transmission
employing frequency modulation”, IEEE Trans. on Communications, vol 33, n. D,
MAY 85, pg 433; |

[29] LASERTRON Application Nots “Microwave fiber optic link design and

performance considerations”, 1993;

117



[30] AT&T Lightguide apparatus Data Sheet: ST series multimode fiber optic
cables and connectors, 1991;

[31] K. ALAMEH et ail. "Ultimate limits of subcarrier multiplexed lightwave
transmission®, Electronic Letters, vol 27, n. 17, JUL. 91, pg 1260;

[32] C. Y. KUG "Fundamental second-order nonlinear distortion in analog AM
CATV transport system based on single frequency semiconductor lasers®, JLT, vol
10, n. 2, FEB. 92, pg 235:

[33] C. J. CHUNG et all. "Simulation of the effects of laser clipping on the
performance of AM-SCM lightwave systems®, IEEE Trans. Photonics Tech. Lett. |
vol 3, n. 11, NOV 81, pg 1034;

[34] J. M. SENIOR "Optical fiber communications - principles and practice”,
chapter 8: receiver noise considerations, Prentice-Hall 1985;

[35] R. L. FREEMAN "Reference manual for telecommunications engineering”,
chapter 9: noise and modulation, pg 323, Artech House 1989;

[36] M. F. MESIYA *Optical fiber communications®, chapter 15, pg 487, edicted
by E. BASCH, JW&S 1989;

{37} K. ALAMEH et all. "Optimum optical modulation index for laser transmitters in
SCM systems”, Electronic Letters, voi 26, n. 16, AUG. 90, pg 1273;

[38] F. C. MENDIS "Overmodulation in subcarrier multiplexed video FM broad
band optical networks®, JSAC, vol 8, n. 7, SEP. 90, pg 1285;

[39] idem [35], chapter 20: television transmission, pg 1235;

[40] R. J. TRAISTER “Linear integrated circult applications manual", chapter 7: RF
circuits, 1989;

[41] MOTOROLA AN-829 "Application of the MC 1374 TV modulator®, 1989;

118



[42] MOTOROLA Linear devices manual - MC 1374 TV modulator, 1989;

[43] MOTOROLA Linear devices manual - NE 592 differentiai two stage video
ampilifier; 1989:

[44] J. A. MATTSON "Specifying AM fiber system performance”, Communications
Eng. and Design (CED), SEP. 80, pg 54;

[45] C. BAACK et all. *Noise properties of opto-electronic recelvers in 50 O
technique”, Journal of Optical Communications, vol 2, n. 1, JAN. 81, pg 26;

[46] M. ODARA "Performance trade-off of coaxial and fiber optic cables®, Fiber
and Integrated Optics, vol 5, n. 2, JUL 85, pg 203;

[47] N. A. RIABON et all. "Optical fiber transmission of muiti-channel FM audio
and video signals®, IEEE Trans. oh Consumer Electronics, vol 39, n. 3, AUG. 93,
pg 593,

{48] J. LI et ali. "Optical audio and video signal transmission system for home
appliances”, IEEE Trans. on Consumer Electronics, vol 38, n. 3, AUG 92, pg 525;

[49] T. E. DARCIE et all. "Lightwave subcarrier CATV transmission systems”
IEEE Trans. on Microwave Theory and Techniques, vol 38, n. 5, MAY 80, pg 524;

[50] Simulagdes realizadas com o programa MICROCAP il .

119



