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RESUMO 

ALVARES, J. V. G. S. Controlador de Tensão de Polarização para Moduladores 

Eletro-óticos. 2018. 66 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em 

Engenharia Eletrônica) – Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2018. 

 

Este trabalho relata o processo de implementação de um controlador de tensão de 

polarização para moduladores eletro-ópticos. O controle é feito através de uma fonte 

de tensão DC, que é responsável por alimentar o modulador. O sinal de feedback do 

sistema de controle é dado por um fotodiodo presente no modulador. No tratamento 

do sinal são aplicados filtros passa-faixas, para verificar a frequência, e através de 

suas distorções harmônicas, analisar o quanto do sinal de polarização está 

distorcendo. As conferências das harmônicas, são feitas com cálculos da 

transformada de Fourier, ou transformada rápida de Fourier (FFT). A interface homem-

máquina do sistema é capaz de observar os valores das relações harmônicas, valores 

de frequência e selecionar o controle automático para encontrar o ponto de menor 

distorção e o controle manual. O código foi desenvolvido no software Atmega Studio 

6.2. Como resultado, conseguiu-se controlar de forma automática e manual a tensão 

de polarização configurada. 

 

Palavras-chave: Moduladores MZM. Fotodiodo. Sistema de controle digital. FFT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

ALVARES, J.V.G.S. Polarization Voltage Controller for Electro-optical 

Modulators. 2018. 66 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em 

Engenharia Eletrônica) – Federal University of Technology – Paraná. Curitiba.2018. 

 

This work reports the implementation process of a polarization voltage controller for 

electro-optical modulators. The control is done through a DC voltage source, which is 

responsible for powering the modulator. The feedback signal from the control system 

is given by a photodiode present integrated in the modulator. As harmonics 

conferences, they are made with Fourier Transform calculations, or Fast Transform 

Fourier (FFT). A man-machine interface of the system is able to observe the values of 

harmonic relations, frequency values and select the automatic control to find the point 

of least distortion and the control manual. The code was developed without Atmega 

Studio 6.2 software. As a result, the configured bias voltage was automatically and 

manually controlled. 

 

Keywords: Modulators MZM. Photodiode. Digital control system. FFT. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Em sistemas de comunicações ópticas, pode haver a necessidade do uso de 

moduladores para fazer a modulação de fontes luminosas. 

Os moduladores eletro-ópticos são componentes fundamentais em tais sistemas. 

Desenvolvidos com um pequeno tamanho e peso, apresentam uma largura de banda 

elevada, um baixo consumo de potência e compatibilidade com sistemas de fibra 

óptica. São essas características que tornam os moduladores atrativos para sistemas 

ópticos (KITANO, 1999). 

Para a implementação destes sistemas, existe a necessidade de empregar 

dispositivos para modular a luz, que fazem a manipulação dos feixes de luz, podendo 

ser classificados em moduladores de amplitude, fase e polarização (CHEN, 2016). 

O modulador eletro-óptico Mach-Zehnder (MZM) de intensidade é um tipo bastante 

utilizado por apresentar características de baixas tensões de polarização, larguras de 

banda extensas e suportar taxas de transmissão na ordem de centenas de gigabytes 

por segundo (Gbps) (FU, 2013). O MZM básico apresenta uma entrada óptica, uma 

saída óptica, uma entrada para a polarização de tensão contínua (𝑉𝐷𝐶),  𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 e uma 

entrada para o sinal elétrico modulante (RF). O MZM são desenvolvidos com um 

fotodiodo (PD) que fornece uma corrente (𝐼𝑃𝐷) proporcional à potência de saída. A 

Figura 1 mostra o MZM com os componentes indicados (YUAN, 2015). 

 

 

Figura 1 - Configuração do MZM (SVARNY, 2014). 

 

Neste dispositivo a relação entre a potência de saída e a tensão de polarização é uma 

função de transferência senoidal, onde, a forma de onda na saída óptica modulada 
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pelo sinal DC é selecionado ao ponto de polarização da função senoidal, desta forma, 

dependendo da amplitude do sinal RF e da região da curva senoidal da polarização, 

a potência óptica de saída pode ser relacionada linearmente com a entrada RF. Com 

o uso de um MZM tem-se que o deslocamento da função senoidal, que mesmo com 

o uso de uma fonte de polarização estável, pode causar distorções na potência óptica 

de saída e erros na comunicação óptica, devido aos efeitos piroelétrico, fotorrefrativo 

e fotocondutivo, alterando de maneira significativa o desempenho do sistema. 

(SVARNY, 2014). 

Para manter o sistema o mais linear possível tem-se os pontos ideais de polarização, 

que são os de quadratura (+Quad e – Quad), e com a alteração destes pontos poderão 

provocar não linearidades no sistema. A Figura 2 mostra as relações. 

 

 

Figura 2 - Relação entre a tensão de polarização normalizada com a corrente fornecida pelo 
fotodiodo (linhas pontilhadas) e a potência de saída (linhas cheias) (SVARNY, 2014). 

 

As características da Distorção Harmônica Total (THD – Total Harmonic Distortion) 

são propostas para serem utilizadas, onde, dependendo do ponto de polarização e da 

amplitude do sinal RF modulante seja possível manter a estabilidade. 

Definindo a THD como a razão entre o somatório de todas as harmônicas da potência 

de saída a partir da segunda harmônica (𝑃0𝑛, 𝑛 > 2) e a componente fundamental 𝑃01 

(NEVER JR, 2017) pode ser dada por: 
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(1) 

 

Sendo 𝐽𝑛 a função de Bessel de ordem 𝑛, 𝑉𝐴𝐶 a amplitude do sinal RF modulante e 𝑉𝜋 

a tensão de meia onda (representada na Figura 2) (NEVES JR, 2017). 

 

A curva característica da THD em função da tensão de polarização (𝑉𝐷𝐶) normalizada, 

assumindo 𝑉𝑃 = 5𝑉, para valores de 𝑉𝐴𝐶 variando no intervalo de 400𝑚𝑉 a 3,2𝑉 (com 

passo de 400𝑚𝑉) (NEVES JR, 2017) está representado na Figura 3. 

 

 

Figura 3 - Relação entre a tensão de polarização normalizada e a THD tendo a amplitude do 

sinal RF modulante 𝑽𝑨𝑪  como parâmetro (NEVES JR, 2017). 

 

No ponto de menor distorção é o ponto de quadratura 𝑉𝜋/2, onde as componentes 

harmônicas atingem os valores mínimos. Com isso, o monitoramento de algumas de 

algumas harmônicas é possível determinar em qual região da função de transferência 

se encontra o ponto de polarização e assumir como ponto de referência (NEVES JR, 

2017). 
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1.1 MOTIVAÇÃO 
 

Com o surgimento de aplicações que requerem cada vez mais um controle de 

moduladores eletro-ópticos, surgiu a necessidade de desenvolver um controlador de 

polarização com o custo reduzido para corrigir os efeitos de distorções causados pela 

não linearidade do sistema, assim, podendo ser implementado em projetos onde tais 

dispositivos são empregados. 

 

1.2  OBJETIVO 

 

Este trabalho de conclusão de curso descreve, o desenvolvimento de um controle de 

polarização para o MZM de intensidade, embarcado em um sistema microcontrolado, 

com a atuação de amplificadores para o tratamento de sinal, em uso de moduladores 

eletro-ópticos de intensidade, realizando a modulação de sinais RF de dados, através 

de uma fonte óptica LASER. O diagrama de blocos do sistema pode ser visto na Figura 

4. 

 

 

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema proposto (Autoria Própria). 

 

Injetando um sinal de baixa frequência, em torno de 1𝐾𝐻𝑧 no MZM, sobreposto à 

tensão DC de modulação usando o Bias Tee é possível que o fotodiodo presente no 
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MZM, emite um sinal que é tratado pelo amplificador de transimpedância (TIA), que 

tem a função de converter corrente emitida pelo fotodiodo em tensão. Os filtros passa-

banda selecionam as frequências do sinal amostrado pelo fotodiodo e transmite para 

o microcontrolador. O firmware embarcado calcula a primeira e a segunda harmônica 

e gera um sinal de erro que fornecerá um parâmetro para a decisão da tensão de 

polarização, a partir de uma interface programada pelo usuário, entregando em sua 

saída o sinal programado DC. A conversão deste sinal é feita por um conversor 

analógico-digital (DAC), que em conjunto com um gerador de senoide junta-se com o 

Bias Tee (BT) para alimentar o 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 do MZM, ( 𝑉𝐷𝐶   ). A tensão máxima do sistema 

está presente no Anexo A. 

O objetivo é aumentar a eficiência na saída dos moduladores com um controle 

embarcado automático ou manual, para manter a estabilidade e a linearidade do ponto 

de polarização.  

Ao fim deste trabalho espera-se realizar a análise dos resultados e sugerir correções 

para a otimização do sistema de controle e estudo das tensões de polarização do 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 

no MZM. 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O trabalho está divido em três partes: metodologia, resultados e conclusão. Na 

metodologia é feito uma análise dos principais temas abordados no trabalho de forma 

a ajudar no entendimento quanto no que se deve ser implementado e, principalmente, 

as considerações que devem ser feitas para que seja possível a implementação. Ainda 

na metodologia são descritos os métodos aplicados para a implementação dos 

componentes. Na seção de resultados são apresentados e discutidos os resultados 

obtidos a partir dos testes realizados com o sistema completo. Finalmente, na 

conclusão são apresentados os objetivos alcançados e as sugestões de correções. 

 

2 METODOLOGIA 
 

Nesta seção, serão analisados os conceitos fundamentais que envolvem o tema do 

trabalho e suas implementações práticas. 
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O desenvolvimento do projeto foi dividido em três módulos. O primeiro módulo é 

responsável por fazer o tratamento do sinal. Nele, tem-se um amplificador de 

transimpedância que faz a conversão da foto corrente do fotodiodo em tensão. Após 

está conversão, é aplicado um ganho no circuito e dividido em dois filtros passa-faixa 

paralelos. O primeiro permite apenas a banda de passagem próxima a 1𝐾𝐻𝑧 e o 

segundo com banda de passagem próxima a 2𝐾𝐻𝑧. 

O segundo módulo é o controle do sistema. Neste, é utilizado um microcontrolador 

para receber as amostras e fazer o cálculo da FFT, e o outro microcontrolador é 

responsável por gerenciar a IHM, botões de programação, visualizações de 

parâmetros, configuração de 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 e saída do conversor DA. 

O terceiro módulo é o de transmissão do sinal. Este apresenta uma malha de 

amplificadores responsável por ajustar as tensões de saída em −8,00𝑉 e +8,00𝑉, 

além de um oscilador de Ponte Wien, que gera uma senóide na frequência de 

aproximadamente 1𝐾𝐻𝑧 e amplitude de 20𝑚𝑉𝑝𝑝. Os sinais DC e AC são unidos por 

um 𝐵𝑖𝑎𝑠 𝑇𝑒𝑒, que representa em sua saída o sinal 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 de entrada do modulador 

eletro-óptico. 

 

2.1 MONTAGEM ÓPTICA 
 

A montagem óptica necessita de alguns componentes para sua estrutura. Estes são 

essenciais para o desenvolvimento do projeto. É preciso que se verifique as 

características de cada componente para a realização dos testes e que se mantenha 

a estrutura fixa para não ocorrer alterações nos resultados. 

 

2.1.1 MODULADOR ELETRO-ÓPTICO 
 

A maioria dos moduladores eletro-ópticos comerciais para operação em altas 

frequências é baseada no efeito eletro-óptico linear, no qual um campo elétrico 

aplicado é usado para variar linearmente o índice de refração de um material através 

do qual a luz se propaga. Para uma dada polarização óptica e uma direção de campo 

elétrico modulador, a variação do índice de refração está relacionada ao campo 

aplicado através dos coeficientes eletro-ópticos do meio (KITANO, 1999). 



20 
 

 

A estrutura de um modulador eletro-óptico pode ser vista na Figura 5, onde consiste 

em uma guia de onda de entrada e uma guia de onda de saída, um feixe divisor (a 

junção Y esquerda) e um combinador de feixe (a junção Y direita), bem como duas 

guias de onda retas entre as duas uniões em Y como o braço sensitivo e o braço de 

referência, respectivamente. Na operação, a luz monocromática e polarizada da fonte 

LASER é acoplada na guia de onda de entrada e é dividida igualmente no divisor de 

feixe. Em seguida, os dois modos de guia propagam uma certa distância ao longo do 

braço de detecção e do braço de referência, respectivamente, e se recombinam no 

combinador de feixe (YUAN, 2015).  

Com base no braço sensitivo, ocorre uma diferença de fase ∆𝜑 entre o braço de 

detecção e o braço de referência quando o índice de refração efetivo do modo de guia 

no braço de detecção é alterado, resultando em uma modulação de intensidade 

causada pela interferência dos dois braços na saída do guia de onda (YUAN, 2015). 

  

 

Figura 5 - O diagrama esquemático de um sensor MZM baseado em guia de onda óptico 
(YUAN, 2015). 

 

O MZM utilizado na montagem é o LN81S-FC de intensidade da Thorlabs, de 

10𝐺𝐻𝑧 (10 𝐺𝑏/𝑠) de alto desempenho com as informações técnicas presentes no 

Anexo A. O fotodetector integrado pode ser usado para controle de potência óptica e 

controle de polarização do modulador. A Figura 6 mostra o componente. 

 

 

Figura 6 - Modulador eletro-óptico LN81S-FC (Anexo A). 

 



21 
 

 

2.1.2 FONTE ÓPTICA 

 

A fonte óptica é um LASER da Santec TLS-510 ajustável de alto desempenho com 

ampla faixa de operação de sintonia e uma saída combinando alta potência e alta 

relação sinal/ruído equipada com características de ajuste fino. A Figura 7 mostra a 

fonte. 

 

 

Figura 7 - Fonte óptica Santec TLS-510 (http://www.santec.com). 

 

2.1.3 FIBRA ÓPTICA 
 

A fibra óptica usada no sistema apresenta perda de inserção menor que 0,30𝑑𝐵 e 

perda de retorno maior que 60𝑑𝐵. Os tipos de conectores utilizados na montagem da 

fibra são do tipo FC-PC e SC-APC. A figura 8 apresenta a fibra. 

 

 

Figura 8 - Fibra Óptica FC-PC e SC-APC (http://www.unicaserv.com.br). 

 

2.1.4 GERADOR DE SINAIS RF 

 

O gerador de RF utilizado é 𝑅&𝑆@𝑆𝐺𝑆100𝐴 𝑆𝐺𝑀𝐴 𝑅𝐹 𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒, uma fonte de RF com 

sua faixa de frequência de até 12,75 𝐺𝐻𝑧. A Figura 9 apresenta o gerador. 
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Figura 9 - Gerador de RF R&S@ SGS100A SGMA RF Source (www.rohde-schwarz.com). 

 

2.1.5 ANALISADOR DE ESPECTRO ÓPTICO (OSA) 

 

O Keysight 86142B é um analisador de espectro óptico (OSA) adequado para 

aplicações de teste de componentes e sistemas ópticos. A Figura 10 mostra o 

analisador. 

 

 

Figura 10 - Analisador de espectro óptico (OSA) Keysight 86142B  (www.keysight.com). 

 

Após a montagem completa do sistema óptico com todos os componentes para 

análise dos resultados, é feito o recolhimento dos dados pelo fotodiodo do MZM, para 

que o sistema de controle comece a operar. 

 

2.2  AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDÂNCIA 
 

Para a conversão do sinal de foto corrente do fotodiodo em tensão, é utilizado um 

amplificador operacional que apresenta características de impedância de entrada 

tendendo ao infinito, o circuito integrado LM324. A conversão ocorre quando se tem 
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uma carga muito alta, pois como a foto corrente opera como uma fonte de corrente, 

tem-se que com a utilização de uma resistência elevada, é possível transformar essa 

fonte de corrente, em fonte de tensão. Com o uso de componentes ativos, a conversão 

é automática, precisando apenas de um resistor de feedback para fazer a 

realimentação negativa, aplicando o ganho. Tal condição pode ser vista na montagem 

da Figura 11. 

 

 

Figura 11 - Circuito do Amplificador de Transimpedância com o fotodiodo na entrada (Autoria 
própria). 

 

Tem-se tem a impedância de saída (𝑍𝑠𝑎í𝑑𝑎(𝜔)) como: 

 

                                                     𝑍𝑠𝑎í𝑑𝑎(𝜔) =
𝑍𝑅(𝜔)

𝐴𝑚𝑎(𝜔)
                                                                      (2) 

                                  

Sendo 𝑍𝑅(𝜔) a impedância de realimentação, formada pelo resistor 𝑅𝑅 e pelo 

capacitor 𝐶𝑅, e 𝐴𝑚𝑎(𝜔) o ganho de malha aberta do amplificador operacional.  

A tensão de saída do amplificador de transimpedância é dada por: 

 

                                                       𝑉𝑠𝑎í𝑑𝑎 =  −𝑍𝑅𝑖𝑝                                                                      (3) 
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Para atenuar os ruídos e interferências de altas frequências que podem gerar na saída 

do amplificador de transimpedância, é acrescentado um filtro RC passivo. Assim, a 

fórmula para cálculo da frequência de corte do filtro é dada por: 

 

                                                  𝑓−3𝑑𝐵 =
1

2𝜋𝑅𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝐶𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜
                                                                           (4) 

                      

O circuito com filtro pode ser visto na Figura 12. 

 

Figura 12 - Circuito do Amplificador de Transimpedância com o fotodiodo na entrada e filtro 
RC (Autoria própria). 

 

A determinação do resistor de realimentação do amplificador de transimpedância, foi 

encontrada através de testes empíricos, onde valores elevados de resistência 

provocariam aumento na SNR, ruídos dos geradores e um alto ganho de conversão 

(NASCIMENTO, 1999). A fim de evitar estes problemas coloca-se um resistor com 

valor não tão elevado e é adicionado um amplificador inversor com o ganho ajustável, 

na saída do TIA, para que, dependendo da resposta de foto corrente seja possível 

alterar este ganho. A Figura 13 abaixo representa o circuito final. 
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Figura 13 - Circuito do Amplificador de Transimpedância com o fotodiodo na entrada com filtro 
RC e amplificador inversor (Autoria própria). 

 

2.3   FILTROS 
 

Filtros analógicos são circuitos que fazem a seleção de determinada faixa de 

frequência. Alguns filtros apresentam resposta em frequência que são usados para 

selecionar determinada faixa do espectro. O filtro passa-faixa apresenta uma seleção 

em frequência intermediária no espectro. Este tipo de filtro, para determinadas 

aplicações, apresentam uma banda de transição pequena, e uma faixa de operação 

curta, para representar com eficiência o espectro desejado (ZUMBAHLEN, 2011). 

 

Com o sinal do fotodiodo transformado em tensão, é realizado uma filtragem nas 

faixas de frequências de 1𝐾𝐻𝑧 e 2𝐾𝐻𝑧, onde se tem os filtros em paralelo para que 

se possa recolher as harmônicas do sinal de foto corrente. 

A Figura 14 mostra o diagrama dos filtros. 
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Figura 14 - Representação do bloco (01) da Figura 4 (Autoria própria). 

 

A topologia adotada para os filtros foi a de Multiple Feedback (Single ended), mostrada 

na Figura 15 abaixo. 

 

 

Figura 15 - Circuito Multiple Feedback (Single ended) (ZUMBAHLEN, 2011). 

 

A função de transferência deste filtro é dada por: 

 

                                                      

−
𝐴𝜔0𝑠

𝑠2 + 𝛼𝜔0𝑠 + 𝜔0
2 

                                                                      

(5) 

 

Tem-se que 𝐴 representa o ganho do circuito, 𝑠 representa o domínio da frequência 

e 𝜔𝑂 a frequência central do filtro passa-faixa. 

Para o projeto, com menor largura de banda utilizando a frequência de 1𝐾𝐻𝑧, 

representado pelo software Filter Pro Desktop, tem o Chebyshev 1𝑑𝐵, que com os 

cálculos estabelecidos, tem um filtro cascata de 3 estágios, com a utilização de 
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resistores de 1% de precisão, para melhorar a eficiência. O gráfico simulado do ganho 

e fase são estabelecidos na Figura 16 abaixo. 

 

 

Figura 16 - Ganho e fase filtro de 1KHz (software Filter Pro Desktop). 

 

A resposta em frequência do filtro é dada pela Figura 17 a seguir 

 

 

Figura 17 - Resposta em frequência do filtro de 1KHz (software Filter Pro Desktop). 

 

Para o filtro de 2𝐾𝐻𝑧 com menor largura de banda, representado pelo software Filter 

Pro Desktop, tem o Gaussiano 12𝑑𝐵, que com os cálculos estabelecidos, tem um filtro 

cascata de 3 estágios, com a utilização de resistores de 1% de precisão, para melhorar 

a eficiência. O gráfico simulado do ganho e fase são estabelecidos na Figura 18 

abaixo. 
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Figura 18 - Ganho e fase do filtro de 2KHz (software Filter Pro Desktop). 

 

A resposta em frequência do filtro é dada pela Figura 19 a seguir 

 

 

Figura 19 - Resposta em frequência do filtro de 2KHz (software Filter Pro Desktop). 

 

Estes sinais filtrados são incorporados em duas entradas ADC de um microcontrolador 

para serem processados e terem suas harmônicas calculadas.  

 

2.4  ADC 
 

O conversor analógico-digital (AD) faz a transformação de um sinal analógico no 

domínio do tempo, em um sinal amostrado, no domínio discreto, sendo quantizado 

dentro de uma faixa de números finitos, que é estabelecido pela resolução do 

conversor em bits (LATHI, 2007). Internamente tem-se um condicionamento do sinal, 

que faz a leitura de uma amostragem periódica com um circuito chamado Sample & 

Hold como mostrado na Figura 20, mantendo estável até que possa ser convertido o 

sinal em código digital. 
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Figura 20 - Circuito Sample&Hold (ATMEL, 2015). 

 

O sinal amostrado na saída do circuito Sample & Hold, comparado ao sinal contínuo 

no domínio do tempo visto na Figura 21. 

 

 

Figura 21 - Comparação do sinal original e amostrado (LATHI, 2007). 

 

Para o desenvolvimento de um sistema que possui conversores AD, é necessário que 

se configure a frequência de amostragem da conversão, com base na frequência de 

oscilação do sistema microcontrolado. Desta forma, tem-se que para a seleção da 

leitura do AD, deve-se levar em conta o tempo de processamento de conversão, e no 

caso de uso de mais de um conversor AD, faz-se útil o cálculo do tempo de 

chaveamento, pois as entradas são multiplexadas. 

Com isso, é preciso determinar o valor do fator de divisão, Preescaler, para se 

encontrar de acordo com a frequência de amostragem do sistema, o melhor resultado. 

Deve-se levar em conta o tempo de conversão durante todo o processo de leitura, 

assim, encontra-se nas especificações do bloco lógico do AD do microcontrolador 

Quadro 1, que representa o tempo de acordo com as condições configuradas.  
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Quadro 1 - Tempo de conversão ADC (ATMEL, 2015). 

 

Para os tempos calculados, é preciso configurar o Preescaler. Este é registrado 

através de uma tabela lógica, onde, de acordo com os bits selecionados, tem a 

definição da frequência de oscilação. De acordo com o Quadro 2, tem: 

 

 

Quadro 2 - Tabela do fator de divisão (ATMEL, 2015). 

 

Foi escolhido o fator de divisão 4 para que mantenha a frequência de amostragem do 

conversor AD alta e não apresente ruídos devido a velocidade de chaveamento do 

multiplexador. O tempo de conversão foi determinante para estabelecer o tempo de 

leitura e processamento no recolhimento das amostras, para que as entradas dos 

conversores AD não atrapalhassem o tempo de escrita e cálculo de dados. 

 

2.5   MICROCONTROLADOR 
 

Para o processamento das entradas do conversor AD é utilizado um microcontrolador, 

que apresenta em sua configuração uma interface homem-máquina e um firmware. A 

Figura 22, representada na Figura 4 com o bloco de número (2), demonstra a 

formação utilizada. 
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Figura 22 - Representação do bloco (02) da Figura 4 (Autoria própria). 

 

O dispositivo microcontrolado é composto de um grande arranjo de periféricos 

programáveis, memória e núcleo de processador contido em um único circuito 

integrado. Cada periférico apresenta uma função especifica que pode funcionar como 

entrada e saída de um sistema (VILLAÇA e LIMA, 2011). O microcontrolador 

ATMEGA328P é dá família de 8bits AVR, e é desenvolvido pela ATMEL. 

O microcontrolador ATMEGA328P, encapsulado em um chip DIP de 28 pinos, tem 

baixo consumo de potência, arquitetura RISC e contém uma memória não volátil Flash 

de 32𝐾 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠, uma EEPROM de 1𝐾 𝐵𝑦𝑡𝑒, uma SRAM de 2𝐾 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠. Nos seus blocos 

internos apresenta dois 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟𝑠 de 8𝑏𝑖𝑡𝑠, um 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟 de 16𝑏𝑖𝑡𝑠, seis canais de 𝑃𝑊𝑀, 

seis canais de 𝐴𝐷𝐶, programação via serial 𝑈𝑆𝐴𝑅𝑇, interface com os protocolos de 

comunicação 𝑆𝑃𝐼 e 𝐼2𝐶, 𝑊𝑎𝑡𝑐ℎ𝑑𝑜𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟, interrupções e 14 pinos de entrada/saída 

(ATMEL, 2015). A Figura 23 mostra o encapsulamento do microcontrolador. 

  

 

 

Figura 23 - Microcontrolador ATMEGA328P (ATMEL, 2015). 
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2.6   IHM 
 

A IHM é uma parte do sistema embarcado capaz de processar e mostrar dados em 

seu display. Nele é possível que o usuário se comunique, fazendo a seleção de 

funções e o acompanhamento de parâmetros em tempo real (FREITAS, 2013). Nesta 

parte, é importante que as funcionalidades do sistema fiquem de maneira mais intuitiva 

possível, facilitando o uso. 

O uso de um display LCD 16x2 melhora a comunicação visual, e apresenta interfaces 

elétricas padronizadas e recursos internos gráficos. O modo de operação é de tensão 

de alimentação padrão de 5𝑉, com ajuste de contraste para melhor nitidez e luz de 

backlight, para visualização noturna. Pode-se verificar o componente na Figura 24. 

 

 

Figura 24 - Display LCD 16x2 (http://www.eletrodex.com.br). 

 

Complementando a interface, são utilizados botões do tipo push bottons, que fazem 

a programação pelo menu de funções e selecionam os parâmetros. 

 

2.7     FIRMWARE 
 

2.7.1 CONFIGURAÇÃO 

 

Para o Firmware foi utilizado a linguagem C de desenvolvimento estruturada, sendo 

de programação compilada, onde o código fonte é executado diretamente no 

processador ou sistema operacional, usando um compilador, que faz a tradução desta 
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linguagem para uma de baixo nível, como assembly ou código de máquina (BACKES, 

2012). 

Utilizou-se o programa Atmel Studio 6.2 da Microchip, para a compilação e análise 

dos códigos desenvolvidos, com licença gratuita, sem restrição de tempo. Para melhor 

visualização dos resultados, foram transmitidos dados via serial para uma interface de 

linha de comando TeraTerm. 

 

2.7.2 BUFFER CIRCULAR 
 

Para o recolhimento das amostras e cálculo das entradas dos valores do ADC, foi 

implementado uma estrutura de armazenamento de dados, denominada buffer 

circular, que permite o acesso de dados através da técnica FIFO. Esta estrutura faz o 

salvamento de dados, e após o total preenchimento do buffer com valores, é realizada 

a saída de dados para processamento. Assim, os dados que entraram primeiro na fila, 

são os primeiros a saírem. A Figura 25 abaixo representa esta estrutura dinâmica. 

 

 

Figura 25 - Estrutura buffer circular (http://www.faculty.jacobs-university.de). 

 

Com a implementação dessa estrutura, cria-se uma forma dinâmica de tratamento do 

sinal analógico de entrada, não perdendo informação ao longo do tempo, sendo 

possível ao longo da execução do código fazer o armazenamento de dados e o cálculo 

de forma sequencial. 
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2.7.3 TRANSFORMADA RÁPIDA DE FOURIER (FFT) 

 

Os dados armazenados no buffer circular, serão utilizados para os cálculos da 

Transformada Rápida de Fourier (FFT). Esta transformada necessita de cálculos 

numéricos de valores amostrados no domínio contínuo. Um computador, porém 

somente pode trabalhar com dados discretos, sequência de números. Desta forma, 

precisa-se relacionar as amostras do domínio contínuo com as amostras do domínio 

discreto (LATHI, 2007). A Transformada Discreta de Fourier (DFT) é responsável por 

passar os dados de um tempo para o outro, com o uso do Teorema de Amostragem 

e a Amostragem Espectral (LATHI, 2007). 

A FFT é um algoritmo que faz os cálculos para executar a DFT. Este foi reduzido 

drasticamente com o desenvolvimento de um algoritmo proposto por Cooley e Tukey 

em 1965 (LATHI, 2007). O algoritmo de FFT é o que torna a transformada de Fourier 

acessível para o processamento digital de sinais (LATHI, 2007).  

O algoritmo proposto por Cooley e Tukey era a decimação no tempo, onde teria a 

sequência dividida em duas partes, uma com coeficientes impares, e outra com 

coeficientes pares (OPPENHEIM, 1999). 

O algoritmo no qual a sequência é decomposta em sequências sucessivas menores 

é descrito a seguir. Para a expressão da DFT tem-se: 

 

 

 

(6) 

 

 

Dividindo a sequência, teria: 

 

 

 

(7) 

 

 

Tendo no final uma DFT de N/2 pontos: 
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(8) 

 

Para o cálculo de uma DFT de 8 pontos, teria-se um diagrama de blocos de acordo 

com a Figura 26. 

 

Figura 26 - Diagrama de blocos da DFT de 8 pontos (LATHI, 2007). 

 

Mostrando que a DFT para um sinal de tamanho N, pode ser escrito como a soma de 

duas transformadas de Fourier, cada uma de tamanho N/2, sendo que elas são 

obtidas a partir dos elementos pares dos sinais, e a outra, a partir dos sinais impares, 

assim, tem a quebra de sequência de tamanho primo como uma fatoração, tendo a 

seguinte formulação: 
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(9) 

 

Assim, pode-se usar a forma recursiva, para reduzir o problema de calcular 𝐹𝑘 

calculando 𝐹𝑘
𝑒 e 𝐹𝑘

0. O processo de recursivo é chamado de Danielson e Lanczos 

Lemma. Com o processo de reversão de bits combinado ao Danielson e Lanczos 

Lemma faz que a FFT se torne um processo prático. Primeiramente rearranja-se os 

elementos de um sinal na ordem bit reversa. Depois um loop externo é executado 

log2 𝑁 vezes calculando, em turnos, transformadas de tamanho 2,4,8,...,N. Para cada 

etapa desse loop externo há dois loops internos alinhados que agem sobre as já 

computadas sub-transformações, implementando o Danielson-Lanczos Lemma. 

Dessa forma todo o algoritmo se torna da ordem de N * log2 𝑁 (PRESS, 1992). 

É determinado no código o número de amostras para realizar a FFT, que deve ser 

compatível com o tamanho do buffer. Para dimensionar a quantidade de memória 

utilizada, é preciso entender o espaço disponível para o microcontrolador 

ATMEGA328P, e a capacidade de SRAM. Como é possível observar no Quadro 3 

abaixo, o ATMEGA328P tem as seguintes especificações comparada com outros 

microcontroladores da mesma família.  
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Quadro 3 - Memória família ATMEGA. 

  

Como se tem uma capacidade máxima de SRAM de 2048 bytes, e a variável utilizada 

para o processamento é o double, que contém 8 bytes. Numa situação ideal, onde 

nenhuma variável necessita ser usada, a capacidade de armazenamento seria a 

seguinte: 

 

                                                            

𝑁 =
𝑆𝑅𝐴𝑀𝑚á𝑥

𝑉𝑎𝑟𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒
 

                                                                

(10) 

𝑁 =
2048

8
 

𝑁 = 256 

 

Sendo N, o número de amostras recolhidas para o cálculo da FFT. Para o uso do 

processamento da FFT, porém faz-se necessária a utilização de variáveis auxiliares, 

que ocupam espaço de SRAM, e para o cálculo da FFT é preciso que o número de 

amostras seja potência de base 2, então, reduzindo na metade o número de 𝑆𝑅𝐴𝑀𝑚á𝑥 

tem: 

 

                                                          

𝑁 =

𝑆𝑅𝐴𝑀𝑚á𝑥

2
𝑉𝑎𝑟𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒

 

                                                                  

(11) 

𝑁 =
1024

8
 

𝑁 = 128 
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Desta forma, usaria uma quantidade de amostras pela metade do total disponível, o 

que já garante uma boa resolução, sobrando 1024 bytes de SRAM. 

Como o desenvolvimento do cálculo do algoritmo da FFT exige que se tenha uma 

expressão complexa 𝑎 + 𝑗𝑏 , onde existe o vetor real, 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 e um vetor imaginário 𝑉𝑖𝑚𝑎𝑔, 

tem-se um array de duas partes, cada parte com 64 amostras. 

Durante o recolhimento das amostras reais, preenchem o vetor  𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 com os valores 

recolhidos pelo conversor AD, e o vetor  𝑉𝑖𝑚𝑎𝑔 é preenchido com 0. 

Com o cálculo da FFT obtém-se os valores de magnitude das amostras, salvando os 

valores de pico da magnitude, que representa as harmônicas do sinal de frequência e 

conseguem estabelecer o parâmetro para o cálculo da relação.  

Através da interpolação polinomial, é encontrado o valor da frequência do sinal de 

entrada a partir das amostras recolhidas de magnitude, verificando se o filtro está 

seletivo, e se a banda de passagem está realmente como esperado. 

No projeto de firmware foi utilizado a biblioteca do repositório do GitHub 

disponibilizada em https://github.com/kosme/arduinoFFT.  

 

2.7.3 JANELAMENTO 

 

As técnicas de janelamento são usadas para aumentar as características espectrais 

de um sinal amostrado. Essas janelas são aplicadas geralmente quando se tem que 

truncar dados, desde de cálculos numéricos até projetos de filtros (ANDRADE e 

SOARES). Considerando uma amostragem de sinais finitos, tem que a forma de onda 

truncada gera características espectrais diferentes do original. Com esta 

descontinuidade há perda de informação do espectro original (LATHI, 2007).  

O janelamento diminui as margens das transições em forma de onda truncada, 

diminuindo a perda espectral. Aplicar uma janela no domínio do tempo, é equivalente 

a multiplicação do sinal analisado, com a função de janela desejada. Como se tem 

que a multiplicação no domínio do tempo é igual à convolução no domínio da 

frequência, o espectro de um sinal janelado é a convolução do espectro amostrado 

com o sinal de espectro da janela (ANDRADE e SOARES). Com isso, há a 

modificação do sinal após a janela tanto no domínio do tempo, quanto no domínio da 

frequência. 
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A janela de Hamming é útil para análise de transientes em que o tempo de duração é 

maior que o tempo de janela. Esta, possui uma forma de meio ciclo onda cossenoidal 

(ANDRADE e SOARES). Assim, tem a equação que definida como: 

                                                             

𝑊[𝑛] = 0.54 − (0.46 ∗ cos (
2𝜋 ∗ 𝑛

𝑁
)) 

                                                               

(12) 

Para n = 0, 1, 2, 3, ..., N-1 

Sendo que 𝑊[𝑛] é a função de janela no domínio discreto , o 𝑛 o número de amostras 

e o 𝑁 é o tamanho da janela. 

No domínio do tempo e no domínio da frequência, esta janela não se aproxima do 

zero, sendo mostrado na Figura 27. 

 

 

Figura 27 - Relação entre a amplitude dos valores e as amostras recolhidas (Esquerda). 
Resposta em frequência com a aplicação da janela de Hamming (Direita) (ANDRADE e 

SOARES). 

 

Em testes empíricos, notou-se a necessidade de utilizar o janelamento no algoritmo 

de FFT para corrigir as falhas espectrais dos sinais. Nos resultados é possível 

visualizar graficamente a diferença entre um algoritmo com janelamento e sem 

janelamento. 
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2.7.4 COMUNICAÇÃO USART 

 

Com o uso elevado de amostras para o cálculo da FFT foi necessário o uso de dois 

microcontroladores ATMEGA328P, como representa a Figura 22, sendo o primeiro 

responsável pelo processamento do algoritmo da FFT, modo escravo, que ocupa de 

maneira considerável espaço de memória, sendo responsável pelo envio das 

informações de magnitude calculados e da frequência recebida. O segundo 

responsável pelo controle e a interface programada. Para a comunicação entres os 

microcontroladores, fez-se uso da USART. 

A comunicação serial USART é um periférico do microcontrolador ATMEGA328P que 

faz a transmissão de dados entre diferentes tipos de dispositivos. Este processo pode 

ocorrer de forma assíncrona, com cada fio transmitindo dados de forma bidirecional, 

no regime full-duplex (ATMEL, 2015). Outra maneira que pode ocorrer é de forma 

síncrona, onde se tem uma configuração mestre/escravo, assim, apenas um fio é 

utilizado para transmitir dados, e o outro serve para que o dispositivo mestre gere um 

clock para o dispositivo escravo, operando em regime half-duplex (BRAGA). 

A porta serial envia e recebe bytes de informação, podendo atuar em distâncias 

maiores. As características mais importantes da serial são a taxa de transmissão, 

baud rate, indicando o número de bits transmitidos por segundo, os bits de dados, 

Data bits, que faz uma medida dos bits de dados atuais, os bits de parada, stop bits, 

usado para sinalizar o fim de uma transmissão e por fim paridade, uma forma de 

verificar quando encontrou-se erro na comunicação serial (BRAGA).   

Pode-se verificar na Figura 28, como se desenvolve o sinal para uma transmissão 

serial indicando os bits de início, paridade e parada: 
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Figura 28 - Bits de transmissão serial (BRAGA). 

 

Para o ATMEGA328P, é possível observar que este apresenta um buffer de entrada 

de dados na serial, com capacidade de 64 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 (ATMEL, 2015). Este buffer auxilia 

na leitura de dados, só iniciando o processo de leitura no momento em que o buffer 

conter dados. 

Na transmissão de informação, pode-se enviar valores com um único byte ou uma 

string com uma sequência de bytes. 

Para o envio de dados, é necessário configurar o baud rate em 115200 e que os dados 

sejam do tipo char, ou seja, apresentem 1 byte, com valores não quebrados. É feito 

uma conversão de float para char, onde garanta a transmissão correta dos valores de 

magnitude das harmônicas e de frequência do sinal. 

A recepção, é feita com o auxílio do buffer interno, desta forma, tem-se uma maneira 

de não perder dados durante a transmissão, e com isso tornar o sistema mais 

dinâmico. Com o recolhimento das amostras, é feita a conversão de char para float, 

retornando os valores originais do processamento da FFT, mostrando na interface do 

sistema embarcado, o valor da frequência de entrada do sinal e utilizando os valores 

de magnitude para cálculo da distorção. 

 

2.7.5 CONTROLE 

 

O controle automático é feito através da relação entre as magnitudes das harmônicas 

calculadas pela FFT através das entradas analógicas realizadas pelos filtros de 1𝐾𝐻𝑧 

e 2𝐾𝐻𝑧, sendo representada matematicamente por: 
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𝐷 =

log(𝑀𝑎𝑔1𝐾𝐻𝑧)

log(𝑀𝑎𝑔2𝐾𝐻𝑧)
 

                                                                                                                          

(13) 

 

Quando se tem o maior valor da relação D, a magnitude da componente de 

2𝐾𝐻𝑧 atinge seu valor mínimo, desta forma tem-se o ponto de mínima distorção, ou 

seja, maior linearidade, sendo o ponto de quadratura esperado. Assim, com o 

monitoramento automático é possível determinar em qual região do ponto de 

polarização se encontra o valor ideal de linearidade. Com isso, toda vez que for 

ajustado pelo usuário através da interface a implementação de um ponto de 

polarização qualquer, e o controle estiver em modo automático, este ponto ideal de 

polarização de quadratura será encontrado pelo sistema. 

O controle manual é feito através do ponto de polarização sendo selecionado pelo 

usuário na interface. Assim, tem-se que o ponto selecionado pode produzir distorções 

que são desejadas pelo usuário para aplicações específicas. 

Os valores selecionados tanto para o modo automático, quanto para o modo manual 

são direcionados para um módulo externo de conversão DA. 

 

2.8     DAC 
 

O módulo DAC quando configurado pelo sistema microcontrolado, envia em sua saída 

os valores programados. 

O módulo MCP4725 é um DAC que contém resolução de 12bits, com memória não-

volátil EEPROM para armazenamento de setpoint inicial, pino para endereço externo, 

com oito possibilidades de endereço. O seu funcionamento ligado diretamente ao 

microcontrolador é através de uma interface 𝐼2𝐶. A fonte de energia é externa e 

suporta de 2,5V até 5,5V. A taxa de operação pode ser definida por padrão como 

100Kbps, ou com rápida execução em 400Kbps, podendo chegar a valores 3,4Mbps 

para alta velocidade (MICROCHIP). O diagrama de bloco representa a estrutura 

interna do componente integrado visto na Figura 29. 
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Figura 29 - Diagrama de bloco interno do MCP4725 (MICROCHIP). 

 

As ligações dos pinos podem ser representadas, como descrito na Figura 30. 

 

 

Figura 30 - Ligações dos pinos (MICROCHIP). 

 

Para a escrita do conversor DA, é necessário primeiramente selecionar o endereço 

do módulo. Como a resolução é de 12 bits, tem 4096 pontos possíveis para serem 

escritos. A saída é de no máximo 5𝑉. Como na saída final do sistema embarcado os 

valores são de -8𝑉 e +8𝑉, assim como especificado pelo datasheet do MZM no Anexo 

A. Os valores foram divididos de duas maneiras: A primeira de 0 a 2,5𝑉 para a parte 

positiva de saída, que representa a faixa de 0𝑉 à +8𝑉 e os valores de 2,5 a 5𝑉 para 

a parte negativa de saída, que representa a faixa de 0𝑉 à −8𝑉. O sistema apresenta 

para cada bit alterado uma variação de: 

 

 
𝑉𝑎𝑟 =

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜𝑀𝐶𝑃
 

                                                                                                                          

(14) 

𝑉𝑎𝑟 =
5𝑉

4096𝑏𝑖𝑡𝑠
 



44 
 

 

𝑉𝑎𝑟 ≅ 1,22
𝑚𝑉

𝑏𝑖𝑡
 

 

Com base nesse valor, deseja-se encontrar as quantidades possíveis de variações de 

tensão para cada dezena de 𝑚𝑉, tem-se então de −8,00𝑉 à +8,00𝑉, uma quantidade 

de tensão alcançada de: 

 

𝑄𝑡𝑒𝑛𝑠𝑃𝑜𝑠 =
|+8,00|

10 ∗ 10−3
 

𝑄𝑡𝑒𝑛𝑠𝑃𝑜𝑠 = 800 

𝑄𝑡𝑒𝑛𝑠𝑁𝑒𝑔 =
|−8,00|

10 ∗ 10−3
 

𝑄𝑡𝑒𝑛𝑠𝑁𝑒𝑔 = 800 

        
𝑄𝑡𝑒𝑛𝑠𝑇𝑜𝑡 = 𝑄𝑡𝑒𝑛𝑠𝑁𝑒𝑔 + 𝑄𝑡𝑒𝑛𝑠𝑃𝑜𝑠 + 𝑄𝑡𝑒𝑛𝑠0 

                                                                                                                    

(15) 

𝑄𝑡𝑒𝑛𝑠𝑇𝑜𝑡 = 800 + 800 + 1 

𝑄𝑡𝑒𝑛𝑠𝑇𝑜𝑡 = 1601 

 

Com o cálculo da quantidade de bits para o total de tensões disponíveis encontrado 

na equação (10), tem-se a seguinte relação constante para a escrita de dados: 

 

𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒𝑑𝑎𝑡𝑎 =
4096

1601
 

𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒𝑑𝑎𝑡𝑎 ≅ 2,5584 

 

Assim, tem-se que para escrita de dados da parte positiva, é necessário fazer a 

diferença do setpoint inicial de 800, que representa o valor de 0𝑉, com o valor  

programado na IHM para o 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠. Após isto, é feito a multiplicação da constante 

𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒𝑑𝑎𝑡𝑎 para que o módulo do conversor DA possa fazer a escrita somente da parte 

menos significativa do 12 bits de resolução. Para a parte positiva de saída, é feito o 

mesmo ajuste, porém, em vez de fazer a diferença do setpoint inicial configurado, é 

feito um acréscimo deste valor, com o valor configurado no 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠. E por fim, para a 

escrita correta, é multiplicado o valor de constante 𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒𝑑𝑎𝑡𝑎. 
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Os valores do módulo DAC são inseridos na entrada de uma malha de amplificadores, 

que faz a regulagem necessária para que os valores de tensão fiquem na faixa 

estabelecida pelo modulador eletro-óptico. 

 

2.9     MALHA DE AMPLIFICADORES 
 

A malha de amplificadores é um conjunto de amplificadores operacionais ativos que 

garantem as tensões de saída do sistema entre −8,00𝑉 e +8,00𝑉. Foi utilizado as 

configurações inversora e somador para montar está malha. 

Primeiramente é definido o valor máximo de saída e o valor mínimo de saída de 

tensão. 

 

𝑉𝑚á𝑥 =  +8,00𝑉 

𝑉𝑚í𝑛 =  −8,00𝑉 

 

A Figura 31, mostra a configuração do circuito utilizado 

 

 

Figura 31 – Circuito da malha de amplificadores com a configuração inversora a esquerda da 
imagem, e a direita da imagem tem-se a configuração somadora (Autoria própria). 

 

O valor de referência do amplificador inversor é dado pela tensão de  𝑉𝑖𝑛 = 5𝑉. Desta 

forma, tem que a equação fica: 

                                                         

𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = −
𝑅𝑓1

𝑅11
∗ 𝑉𝑖𝑛 

(16) 



46 
 

 

                                                                   

 

Como a intenção deste amplificador é de gerar um sinal de referência negativo para 

que se possa ter tensões variando de −8,00𝑉 a +8,00𝑉 na saída da malha, o ganho 

aplicado é unitário, tendo os valore de 𝑅𝑓1 = 𝑅11 = 𝑅, e a tensão de saída é definida 

como: 

 

                                                           
𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =  −𝑉𝑖𝑛 

                                                                 

(17) 

 

Para o amplificador somador, as equações são descritas da seguinte maneira: 

                                                            

𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑠𝑜𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =  −𝑅𝑓2 ∗ (
𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑅12
+

𝑉2

𝑅22
) 

                                                                

(18) 

 

Através das equações (12), (13) e (14) é possível encontrar os valores dos resistores 

para que o sistema da malha de amplificadores opere com as tensões desejadas no 

projeto. 

  

2.10 PONTE WIEN 
 

A configuração do gerador senoidal de baixa frequência é feita com um oscilador de 

Ponte Wien. Este tem a finalidade de junto com o sinal DC gerado pelo sistema 

microcontrolador, sobreposto com o Bias Tee, alimentar o 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 do MZM. 

Os osciladores senoidais apresentam estabilidade de um circuito realimentado 

dependo da garantia da realimentação negativa. Na maioria dos casos, os osciladores 

senoidais utilizam um sistema de realimentação, onde a realimentação positiva seja 

garantida. A oscilação de um sinal, é dada por instabilidade regenerada a cada ciclo 

de realimentação (BOYLESTAD, 2013). A Figura 32 mostra o diagrama de 

osciladores. 
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Para que os osciladores sejam auto-sustentáveis, é preciso que a realimentação seja 

positiva, e o ganho de malha deve ser unitário (SEDRA, 2007).  

 

 

Figura 32 - Diagrama de blocos de circuitos osciladores (SEDRA, 2007). 

. 

Tem-se que a função de transferência é: 

                                                              

𝐴𝑓(𝑠) =
𝐴(𝑠)

1 − 𝐴(𝑠)𝐵(𝑠)
 

                                                              

(19) 

 

Desta forma, para que isso ocorra, é aplicado o critério de estabilidade de Barkhausen, 

onde o ganho da malha multiplicado pela função de transferência da malha de 

realimentação é igual a 1 (SEDRA, 2007). 

 

 𝐿(𝑗𝜔0)  ≅ 𝐴(𝑗𝜔0)𝐵(𝑗𝜔0) = 1 
                                                                                                                          

(20) 

Além disso, é preciso garantir que a magnitude seja unitária, e a fase seja 0. 

 

                                                           
|𝐿(𝑗𝜔0)| = 1 

                                                                 

(21) 

                                                        
∠𝐿(𝑗𝜔0) = 0 

                                                                    

(22) 

 

Para a Ponte Wien, tem que o circuito da Figura 33 pode ser descrito da seguinte 

maneira: 
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Figura 33 - Circuito oscilador de Ponte Wien (SEDRA, 2007). 

 

Considerando os critérios de Barkhausen, e que 𝐶1 = 𝐶2 e para os resistores tem-se 

 𝑅1 = 𝑅2, consegue-se determinar que a frequência do circuito de oscilação é dada 

por: 

                                                         

𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

                                                                   

(23) 

 

Sendo 𝑅 = 𝑅1 = 𝑅2, e 𝐶 = 𝐶1 = 𝐶2. 

 

Para analisar a estabilidade desta oscilação, deve-se verificar a posição dos polos da 

equação características (BOYLESTAD, 2013). Para os polos em cima do eixo 

imaginário do plano 𝑠, tem uma oscilação constante, onde o sinal tende a oscilar de 

forma uniforme durante o tempo. A Figura 34 representa está oscilação. 

 

 

Figura 34 - Polos em cima do eixo imaginário do plano 𝒔 com oscilação constante (SEDRA, 
2007). 

 

O projeto necessita de uma senoide com frequência de oscilação constante de 1𝐾𝐻𝑧 

e amplitude de 20𝑚𝑉𝑝𝑝, como descrito na seção anterior. Para isso, foram utilizados 
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os cálculos do oscilador de Ponte Wien e determinado os valores dos resistores. Como 

os resistores da realimentação positiva estão em série e paralelo, e precisam ser de 

mesmo valor, igual aos capacitores, foi encontrado o valor do resistor, de acordo com 

a expressão: 

 

                                                              

𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

                                                              

(24) 

                                                            

𝑅 =
1

2𝜋𝑓𝐶
 

                                                                

(25) 

 

 

Considerando que o 𝑅1 e o 𝑅2 são iguais a 𝑅, e que os capacitores de 𝐶1 e 𝐶2 são 

iguais a 𝐶, define-se os componentes para o projeto de oscilação.  

Porém, algumas considerações prática precisam ser levadas em conta para a 

realização de projetos. Normalmente, não se consegue deixar os polos posicionado 

exatamente em cima do eixo imaginário do plano 𝑠. Assim, é deslocado para a direita 

os polos, para que o oscilador entre na condição de saturação, como mostrado na 

Figura 35.  

 

 

Figura 35 - Polos deslocados a direita do eixo imaginário do plano 𝒔 com oscilação de 
saturação (SEDRA, 2007). 

 

Mas para evitar que o oscilador sature, é usado um circuito limitador de amplitude, 

com diodo de sinal, e uma resistência de polarização dos diodos, pois estes 

apresentam rápida resposta na passagem de sinais. O circuito resultante é 

apresentado na Figura 36. 
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Figura 36 - Circuito oscilador ponte Wien estável (SEDRA, 2007). 

 

Com a saída do oscilador não tem a amplitude tão baixa quanto desejado, é preciso 

acrescentar um amplificador para reduzir a amplitude do sinal AC gerado. O circuito 

completo pode ser visto na Figura 37. 

 

 

Figura 37 – Circuito gerador de senoide com baixa frequência e amplitude (Autoria própria). 

 

No projeto a fase não interfere no resultado, assim, coloca-se um amplificador 

inversor, com ganho menor que 1, garantindo a diminuição da 𝑉𝑝𝑝 do sinal senoidal 

invertendo a fase. 

 

2.11 BIAS TEE 
 

O Bias Tee faz a sobreposição dos sinais do gerador de sinal de baixa frequência, 

estabelecidos através da Ponte Wien, e do sinal DC gerado pelo DAC através do 

sistema microcontrolado. O sinal desta junção, é adicionada no 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 do MZM. 
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O Bias Tee ou combinador/separador DC/RF é um circuito elétrico do formado tipo T, 

que apresenta 3 portas e funciona como um Diplexer. O Diplexer é um dispositivo 

passivo que implementa multiplexação no domínio da frequência (HICKS, 2008). 

Desta forma, tem-se que o sinal da porta RF e DC são multiplexadas para uma terceira 

porta de saída, aonde esses sinais de RF e DC ocupam bandas 

𝑑𝑖𝑠𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎𝑠1. Consequentemente os sinais RF e DC podem coexistir na porta de saída 

sem interferir um sinal no outro (JOHNSON, 2008). A Figura 38 mostra o circuito do 

Bias Tee. 

 

Figura 38 - Circuito Bias Tee (JOHNSON, 2008). 

 

O capacitor faz o bloqueio dos níveis de DC, permitindo somente a passagem dos 

níveis AC, como um capacitor de acoplamento. Com o aumento da frequência, tem-

se que o capacitor funciona como um curto circuito, e com a diminuição da frequência 

o capacitor funciona como um circuito aberto (CORREIA, 2017). 

Para reatância capacitiva, tem: 

 

                                                          𝑋𝐶 =
1

𝑗𝜔𝐶
 

                                                                 

(26) 

O indutor faz o bloqueio dos níveis de AC, permitindo somente a passagem dos níveis 

DC. Com o aumento da frequência, tem-se que o indutor funciona como um circuito 

aberto, e com a diminuição da frequência o indutor funciona como um curto circuito 

(CORREIA, 2017). 

Para a reatância indutiva, tem: 

 

                                                           
1 Disjuntas: Na matemática é não apresentar nenhum elemento em comum, ou seja, se a interseção do conjunto 
for vazia. 
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𝑋𝐿 = 𝐽𝜔𝐿 

                                                                  

(27) 

 

A reatância do capacitor (𝑋𝐶) é escolhida para ser muito menor que a impedância 

característica (𝑋𝐶 ≪ 𝑍𝑜), e a reatância do indutor é escolhida para ser muito maior que 

a impedância característica (𝑋𝐿 ≫ 𝑍𝑜) (JOHNSON, 2008). 

O circuito do Bias Tee é representado como: 

 

 

 

E suas equações para o cálculo são: 

                                                             

𝑋𝐶 =
1

𝜔𝐶
=

1

2𝜋𝑓𝐶
≪  𝑍𝑜 

                                                               

(28) 

                                                        
𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿 ≫ 𝑍𝑜 

                                                                    

(29) 

 

Através das equações (24) e (25), são encontrados os valores do capacitor (𝐶) e do 

indutor (𝐿). 
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3  RESULTADOS 
 

Nesta seção, detalhar-se-á os resultados obtidos após a implementação do sistema 

completo, composto de transmissor e receptor. O protótipo final foi desenvolvido com 

o auxílio do laboratório de fabricação eletrônica da Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná. Segue abaixo a foto do protótipo final. 

A Figura 39, representa o protótipo final. 

 

 

Figura 39 - Protótipo desenvolvido (Autoria própria). 

 

Na montagem do sistema, foi utilizado a fonte óptica com potência de 0𝑑𝐵𝑚 para a 

entrada do MZM e as disposições das fibras ópticas de maneira fixa, para não 

apresentar perdas devido a atenuação durante os vários processos de análises dos 

resultados. Um sinal de RF foi gerado na faixa de 3𝐺𝐻𝑧, e um OSA ligado na saída do 

MZM. Na entrada do 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 e saída do sistema de controle, foi inserido um osciloscópio 

para capturar as medidas que representam o controle automático e manual, devido a 

programação selecionada. 

Nas fases de construção, foram possíveis obter os resultados de diversas partes do 

sistema. A primeira delas foi a do algoritmo da FFT, onde foi possível observar que 

está sendo computado de maneira eficiente o algoritmo. A Figura 41 representa o 

valor recolhido pela serial na plataforma TeraTerm no filtro de 1𝐾𝐻𝑧.  
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Figura 40 - FFT 1KHz (Autoria própria). 

 

A Figura 41 representa o gráfico do valor recolhido pela serial na plataforma TeraTerm 

no filtro de 2𝐾𝐻𝑧. 

 

 

Figura 41 - FFT 2KHz (Autoria própria). 

 

Com a técnica de janelamento é possível observar que o espectro sem a utilização 

fica todo irregular, com os valores do conversor AD truncados, como mostrado na 

Figura 42, utilizando a frequência de 1𝐾𝐻𝑧 como exemplo. 
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Figura 42 - Espectro sem janelamento Hamming (Autoria própria). 

 

Utilizando o janelamento de Hamming, é possível observar como se tem uma melhora 

significativa do espectro, recuperando os valores adequados do ADC, como mostrado 

na Figura 43, utilizando a frequência de 1𝐾𝐻𝑧 como exemplo. 

 

 

Figura 43 - Espectro com janelamento de Hamming (Autoria própria). 

 

Comparando os resultados de janelamento de Hamming com a Figura 27 proposta 

na seção anterior, tem-se que a resposta em frequência fica muito similar. 

Na parte do sistema do gerador de sinais foi possível obter a senoide de 1𝐾𝐻𝑧 com o 

oscilador de Ponte Wien, sendo apresentado na tela do osciloscópio na Figura 44. 
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Figura 44 – Senoide gerada pelo oscilador de Ponte Wien (Autoria própria). 

 

É possível notar na tela do osciloscópio, que o valor da senoide de é de 1,80𝑉𝑝𝑝, 

mostrando a necessidade de incrementar um amplificador inversor para reduzir a 

amplitude até 20𝑚𝑉𝑝𝑝, como mostrado na seção anterior. 

Na construção do TIA, foram recolhidos valores com potência óptica variada, onde 

encontra-se para maiores valores de potência, uma fotocorrente mais elevada, 

apresentando uma linearidade, como mostra a Figura 45. 

 

 

Figura 45 - Relação entre a potência óptica aplicada pela fonte óptica com a corrente gerada 
pelo fotodiodo antes do TIA (Autoria própria). 
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E por fim, tem a Figura 46, que comprova a funcionalidade do sistema. Ao variar a 

tensão de polarização da saída do sistema, de forma manual, e consequentemente 

alterar a tensão 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 no MZM, foi possível recolher as amostras de entrada do TIA, e 

notar que a curva descreve exatamente a função senoidal do MZM. 

 

 

Figura 46 - Relação entre o Vbias na entrada do MZM com a foto corrente na saída do MZM 
(Autoria própria). 

 

3.1  CONTROLE MANUAL 
 

O modo de controle manual foi testado utilizando pontos de tensão de polarização que 

variam de −8,00𝑉 a +8,00𝑉, a passos de 0,50𝑉. Foi configurado o sistema para o 

modo manual, e verificando os resultados obtidos com os pontos desejados. É 

possível notar que o sistema apresenta um erro em média de 50𝑚𝑉 devido ao 

problema de quantização, na transformação digital para analógica, mesmo com o uso 

de um DAC de resolução de 12𝑏𝑖𝑡𝑠. Na Figura 47 tem os pontos esperados, tensão 

de 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 Ideal e os pontos analisados na saída do osciloscópio, tensão de 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠. 
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Figura 47 - Tensão Manual sem Correção de erros na faixa de 10mV - 40mV (Autoria própria). 

 

Este erro de 50𝑚𝑉 foi corrigido com uma técnica matemática de propagação do erro, 

onde é necessário fazer a confiabilidade dos dados transmitidos. Calcula-se os 

valores de saída de acordo com o proposto de forma real, e de forma ideal. Com a 

divergência entre os pontos e com grande porcentagem de erro, é feita uma reescrita 

do valor de saída do DAC, para convergir na tensão ideal. Os novos valores de tensão, 

são apresentados na Figura 48. 

  

 

Figura 48 - Tensão Manual com Correção de erros na faixa de 5mV - 20mV (Autoria própria). 
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3.2  CONTROLE AUTOMÁTICO 
 

O modo de controle automático foi testado para que o controlador encontrasse o 

melhor valor da relação das harmônicas, definindo a tensão de polarização na 

quadratura da função senoidal, de acordo com equação (9). Os resultados 

apresentados na Figura 49 é uma relação da quantidade de amostras recolhidas e  do 

ponto com menor distorção, estabelecendo uma média e notando que os valores do 

ponto de quadratura convergem para a mesma região, com um pequeno erro 

percentual de até 16%, em torno de 8𝑚𝑉. 

 

 

Figura 49 - Tensão automática converge para o ponto de quadratura (Autoria própria). 
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4 CONCLUSÃO 
 

O conteúdo apresentado por este trabalho fornece conceitos essenciais para o 

entendimento dos experimentos realizados e descritos nos tópicos subsequentes, 

assim como uma boa introdução aos interessados em realizar estudos sobre o tema. 

Atualmente existe uma grande escassez de controladores de tensão de polarização 

para moduladores eletro-ópticos, e que sejam adequados para o estudos e pesquisa. 

Nesse trabalho, foi desenvolvido um controlador embarcado capaz de fazer a leitura 

de foto corrente, ser programado pelo usuário e enviar sinais de polarização para o 

MZM com maior precisão possível, sendo concluído que está fonte apresenta 

características com baixo erro em sua saída, alta precisão na entrada do sinal, boa 

linearidade e baixo ruído. Para que fosse atingido tal resultado foram construídos três 

módulos separados, cada circuito específico isolado em seu respectivo módulo, e 

testados cada um para que o melhor fosse alcançado, e também abrindo a 

oportunidade de tornar o projeto escalável, pois apenas alterando algumas partes dos 

módulos é possível alterar as características de processamento, tratamento de sinais 

e envio de informações. 

Os resultados obtidos foram satisfatórios e promissores considerando que o 

desenvolvimento desta fonte apresenta um custo relativamente baixo comparado as 

poucas fontes existentes do mercado. 

Visando a continuidade deste trabalho, espera-se realizar um aprimoramento no 

processador, para que possa ser feito filtros digitais, FFT e saída com conversores DA 

encapsulada em um único chip. Está configuração sugerida irá aumentar a 

capacidade de estudos e pesquisas, pois abre caminho para o recolhimento de dados 

com interfaces gráficas e até comunicação com a nuvem. 
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ANEXO A – ESPECIFICAÇÕES LN81S-FC 
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