|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S E‘
MESTRADO EM ENGENHARIA ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES ‘

Comunicacdes Oticas de Alto Débito
Subaquaticas

JOAO HENRIQUE MELRO ARAUJO
outubro de 2019

POLITECNICO
DO PORTO



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

Comunicacoes Oticas de Alto Débito

Subaquaticas

Joao Henrique Melro Aratjo

|
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
Area de Especializacao em Telecomunicacoes

Departamento de Engenharia Eletrotécnica

2019



(© Joao Aratjo, 2019



Este relatorio satisfaz, parcialmente, os requisitos que constam da Ficha de
Unidade Curricular de Tese/Dissertagao, do 2.° ano, do Mestrado em Engenharia

Eletrotécnica e de Computadores.

Candidato: Joao Henrique Melro Aratjo, 1140570Qisep.ipp.pt
Orientacao cientifica: Professor Doutor Francisco José Dias Pereira,
fdp@Qisep.ipp.pt
Empresa: INESC TEC - Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores,
Tecnologia e Ciéncia

Supervisao: Professor Doutor Henrique Manuel de Castro Faria Salgado,
henrique.salgado@inesctec.pt

|
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
Area de Especializacio em Telecomunicacoes
Departamento de Engenharia Eletrotécnica

Instituto Superior de Engenharia do Porto

21 de outubro de 2019






“It is our choices that show what we trully are,
far more than our abilities.”
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Resumo

Nos ultimos anos tem surgido um elevado interesse nas comunicagoes éticas sem fios
subaquaticas, motivado pela crescente escassez dos recursos naturais existentes. Uma vez
que a agua é o elemento mais abundante & superficie da Terra e nela estdo presentes os
recursos naturais marinhos, torna-se importante que os paises garantam o seu acesso e
aproveitamento, de forma a explora-los de forma sustentével. Para efetuar a sua monitori-
zagao e controlo sao utilizados veiculos subaquaticos nao tripulados em aplicacoes diversas,
desde a recolha de dados provenientes dos sensores subaquaticos & captagao de imagens
de vigilancia de intrusoes subaquaticas. De modo a tornar possivel as muitas aplicagoes
destes veiculos, é necessario dotar os mesmos de um sistema de comunicagoes sem fios de
alto débito, com vista a viabilizar a descarga dos dados em tempo util.

A solucao proposta nesta dissertacao é baseada num sistema de comunicagoes Oticas,
uma vez que estas mostram-se bastante viaveis para a aplicagao em questao, em detrimento
dos sistemas acusticos e de radiofrequéncia, que apresentam bastantes limitagoes em termos
de custo, velocidade de propagacao das ondas e largura de banda disponivel, que se traduz
na taxa de transmissao de dados.

De modo a tornar possivel o desenvolvimento do referido sistema, nesta dissertacao
sao apresentadas as varias etapas do seu projeto, nomeadamente o dimensionamento, si-
mulagao, fabricacao e prototipagem dos médulos recetor e transmissor 6tico e de todos os
blocos a eles associados, que tornou possivel efetuar a validagdao experimental do sistema
proposto.

O sistema de comunicagoes dticas foi alvo de uma avaliagao experimental realizada em
laboratoério, através da propagacao do sinal 6tico em espago livre e em meio subaquatico,
com recurso a um tanque cheio de d4gua. Apods o sinal 6tico se propagar ao longo do canal
de comunicagao, foi possivel avaliar a qualidade da transmissao no recetor, tendo sido
medida a sua resposta em frequéncia, a magnitude do vetor de erro associada & modulagao
utilizada e a taxa de bits errados, para ambos os cenarios de propagacao.

Os resultados obtidos foram muito satisfatérios, e dado que foi possivel obter taxas de
transmissao na ordem de Gbit/s, pode afirmar-se que foi possivel validar com sucesso o
funcionamento do sistema de comunicagoes 6ticas de alto débito subaquéticas.

Palavras-Chave: comunicagoes 6ticas sem fios, comunicagoes 6ticas subaquaticas, diodo
LASER, fotodiodo, médulo transmissor 6tico, modulo recetor otico.
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Abstract

In recent years, there has been a growing interest in underwater wireless optical com-
munications, motivated by the scarcity of existing natural resources. Since water is the
most abundant element on the Earth’s surface, countries must ensure access to and use of
the marine natural resources, in order to exploit them sustainably. Unmanned underwater
vehicles are used for their monitoring and control in a variety set of applications, from
collecting data from underwater sensors to capturing surveillance images of possible un-
derwater intrusions. In order to make the many applications of these vehicles possible, it
is necessary to provide them with a high-speed wireless communications system to allow
the data to be downloaded in a timely manner.

The proposed solution presented in this thesis is based on an optical communications
system, since they are quite viable for this application, in comparison to the acoustic and
radio frequency systems, which have a few limitations in terms of cost, speed of propagation
and available bandwidth, which directly affects the transmission bit rate.

In order to make possible the design of such a system, this thesis describes the plan,
simulation, fabrication, and prototyping of the optical receiver and transmitter modules,
and all the associated blocks, which made it possible to perform experimental validation
of the overall system.

An experimental evaluation of the optical communications system was carried out in
the laboratory, through the propagation of the optical signal in free-space and underwater,
using a water tank. After the propagation of the optical signal along the communication
channel, it was possible to evaluate the quality of the transmission in the receiver, mea-
suring its frequency response, error vector magnitude related to the used modulation, and
the bit error rate in both propagation scenarios.

Thanks to the positive obtained results even for transmission rates in the order of
Gbit/s, it was possible to successfully validate the performance of the underwater high-
speed optical communication system.

Keywords: LASER diode, optical receiver module, optical transmitter module, optical
wireless communications, photodiode, underwater optical communications.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Esta dissertagao surgiu no ambito da unidade curricular Tese/Dissertacao do Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores - Area de Especializacio em Telecomu-
nicagoes do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

A dissertacao foi realizada em ambiente de estagio curricular no Laboratorio de Tecno-
logias Oticas e Eletronicas pertencente ao Instituto de Engenharia de Sistemas e Computa-
dores, Tecnologia e Ciéncia (INESC TEC). Este laboratorio tem como principais areas de
investigagao: as comunicagoes 6ticas, comunicacoes micro-ondas, optoeletréonica e microele-
trénica, permitindo aos seus investigadores caraterizar e testar dispositivos optoeletrénicos,
circuitos de radiofrequéncia e de guia de onda [1].

A principal motivacao para o tema deveu-se ao facto de, nos ultimos anos, as comuni-
cagoes Oticas sem fios subaquaticas (UOWCs - Underwater Optical Wireless Communica-
tions) terem suscitado um grande interesse, tendo sido realizados varios estudos e projetos
de investigagao neste ambito. Estes sistemas tém vindo, cada vez mais, a ser estudados
e aplicados, de modo a responder a necessidade de monitorizacao de areas de exploragao
marinha com recurso a sensores e outros equipamentos.

Nos ultimos anos, o INESC TEC tem apostado fortemente na area das comunicacoes
subaquéaticas, com o desenvolvimento de varios projetos. Entre esses projetos, destacam-se
o ENDURE, o CORAL e o ENDURANCE.

O ENDURE (2015-2017) foi um projeto que envolveu duas equipas de investigadores
do INESCTEC, uma do Centro de Telecomunicacoes e Multimédia e outra do Centro de
Robotica e Sistemas Auténomos. O principal objetivo deste projeto estava relacionado com
o desenvolvimento de uma estagao de acostagem econdémica para veiculos subaquaticos, de
forma a ser possivel que estes permanecam largos periodos de tempo em areas oceénicas.

A abordagem de desenvolvimento deste projeto, dividiu-se em trés grandes etapas,
entre elas: a manobra de acostagem, através de um novo subsistema de posicionamento do

veiculo, um subsistema sem fios para carregamento de baterias do veiculo e um subsistema
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de comunicagoes sem fios de alta largura de banda para transferéncia dos dados do veiculo
para a estacao de acostagem.

O carregamento das baterias do veiculo é possivel devido ao facto de a estagdo de
acostagem (ancorada no fundo do mar) estar ligada a uma plataforma de superficie capaz
de gerar energia, através de fontes renovéaveis como painéis solares e turbinas eolicas. A
plataforma de superficie é também responsavel por receber os dados provenientes das vérias
estagOes subaquaticas [2].

Na Figura 1.1 pode observar-se o cenario anteriormente descrito referente ao projeto
ENDURE, nomeadamente o veiculo auténomo em aproximacgao a estacao de acostagem e

a plataforma de superficie.

Docking
Stabion

Figura 1.1: Projeto ENDURE - cenario de demonstracao: estacao de acostagem subaqua-
tica, veiculo autonomo e plataforma de superficie [3].

O CORAL - Sustainable Ocean Ezxploitation: Tools and Sensors - (2016-2018), que
juntou o INESC TEC e o Centro Interdisciplinar de Investigagdo Marinha e Ambiental
da Universidade do Porto, foi um projeto cujo principal objetivo consistiu na investigacao
e desenvolvimento de tecnologia que permita a exploragao sustentével dos recursos exis-
tentes em aguas profundas. Os objetivos iniciais contemplavam a replicagdo dos sensores
biolégicos dos organismos vivos, de forma a ser possivel o conhecimento do seu ambiente,
e a exploracao e quantificagao de minerais e metais como o cobre e o niquel.

O projeto assentou em duas principais linhas de desenvolvimento: a BlueTools, que
consistiu na criagao de ferramentas tecnoldgicas que permitam a exploragdo e a monito-
rizagao da agua, do solo e subsolo, e a BlueSensors, que se focou no desenvolvimento de

sensores inovadores, baseados em tecnologia fotonica, que permitam avaliar pardmetros
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como a evolucao da qualidade da dgua, o impacto na biodiversidade e nas infraestruturas
marinhas, contribuindo para uma gestao e exploragao eficiente dos recursos marinhos [4].

O ENDURANCE - Underwater wireless energy and communications enabling long-term
deep-sea presence - (2018-2020) é o projeto mais recente do INESC TEC nesta area. Este
projeto, que conta com uma equipa de investigadores do Centro de Telecomunicagoes e
Multimédia e do Centro de Robética e Sistemas Auténomos, tem como principais objetivos:
o desenvolvimento de um sistema de transferéncia de energia sem fios (WPT - Wireless
Power Transfer) em ambiente subaquatico, um sistema de comunicagoes 6ticas subaquéatico
e um sistema de navegacao e percecao.

O projeto tem um foco especial no desenvolvimento do sistema de WPT, que permita
que o veiculo, ao se aproximar dos sensores! subaquaticos (sem baterias), possa energizéa-los
e recolher a informagao dos mesmos, fornecendo-lhes energia suficiente até a sua proxima
passagem. Esta solucao permite uma reducao de custos energéticos e de substituicao de
baterias dos sensores, sendo esta uma das suas grandes vantagens [5].

Na Figura 1.2 pode observar-se o cenario anteriormente descrito referente ao projeto
ENDURANCE, nomeadamente a transferéncia de energia e dados entre o sensor e o veiculo

auténomo.

i @ )\
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Figura 1.2: Projeto ENDURANCE - Cenario de demonstragao: carregamento de baterias
dos sensores e transferéncia de dados [6].

!Este assunto ¢ abordado com maior detalhe em 1.2.



4 Introducao

Assim, tendo em conta os referidos projetos do INESC TEC, a motivagao para este
trabalho prende-se com a necessidade de dotar o veiculo de um sistema de comunicagoes
Oticas sem fios, de elevado débito, para que este possa transmitir os dados que recolheu

durante a missao, sejam eles provenientes do préprio veiculo ou dos sensores subaquéaticos.

1.2 Enquadramento

A 4gua é o elemento mais abundante na superficie do planeta Terra, ocupando 1.4
bilides de km?. Desse valor, cerca de 96.5 % encontra-se nos oceanos e mares e apenas o

restante nos rios, lagos, infiltrada no solo e nas rochas, nas nuvens e nos seres vivos [7].

Nas ultimas décadas, os oceanos tém vindo a ser alvo de interesse por parte de varios
paises, especialmente costeiros. Esse interesse é essencialmente motivado pelo facto de os
recursos naturais existentes serem cada vez mais escassos, sendo necessirio que os paises

garantam o acesso e o aproveitamento aos recursos naturais existentes.

Portugal, que ocupa uma das mais altas posicoes na lista dos paises com maior zona
econémica exclusiva (ZEE)? da Europa, possui uma ZEE de cerca de 1721 751 km?, relativa

a Portugal Continental e aos arquipélagos da Madeira e Agores [8].

Segundo a Estratégia Nacional para o Mar 2013-2020, Portugal tem acompanhado a
mobilizacao global para o oceano, tendo sido criadas condigbes para o seu aproveitamento
como vetor estratégico do seu desenvolvimento. Assim, é imperativo conhecer, proteger
e conservar de forma eficaz a biodiversidade marinha, de forma a atingir uma exploragao
sustentavel dos recursos marinhos nacionais. Para tal, é necessario o investimento nas
componentes de investigagao e desenvolvimento, de forma a possibilitar o conhecimento e
monitorizacao da area maritima portuguesa, assim como dos recursos naturais existentes
[9].

Os Veiculos Subaquéticos Nao Tripulados® (UUVs - Unmanned Underwater Vehicles),
que podem ser divididos em Veiculos Auténomos Subaquaticos (AUVs - Autonomous Un-
derwater Vehicles) e em Veiculos Subaquaticos Operados Remotamente (ROVs - Remotely
Operated Underwater Vehicles), sdo sobretudo utilizados para monitorizacao e controlo dos
oceanos, em aplicagoes tais como: investigagdo da fauna marinha, controlo da industria
de extragao de gas e petroleo, monitorizagao do ambiente (nomeadamente de poluigao),
defesa e seguranca nacional (nomeadamente vigilancia de intrusoes subaquaticas) e aviso

antecipado da detecao de desastres [10].

2A ZEE & uma faixa estabelecida pela Convencao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar, que delimita
0 espago maritimo para além das 4dguas territoriais que um pais costeiro possui, sendo este responsavel por
utilizar os recursos naturais existentes e por garantir a sua gestdo ambiental. Esta faixa, que separa as
4guas nacionais das internacionais, estende-se até cerca de 200 M da costa, o que corresponde a cerca de
370 km. Deve salientar-se que, em 2009, Portugal apresentou uma proposta de extensao da sua plataforma
continental, que, a ser aprovada, implicard num aumento da sua ZEE para cerca de 2100 000 km?.

3Estes veiculos sdo por vezes designados de drones subaquéaticos.
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As Redes de Sensores Sem Fios Subaquaticas (UWSNs - Underwater Wireless Sensor
Networks) sdo nos de sensores, estagoes de superficie, UUVs, entre outros, ligados em rede
de forma a executar tarefas de monitorizagdo comuns. Na Figura 1.3 esté representada
uma UWSN constituida por uma estacao costeira, satélite, estacdo de superficie, navio,

AUV e sensores de profundidade.

@A surface
satellite ]

buoy/station

surface
/sink

onshore
sinks

autonomous
underwater
vehicle moored
Py ey’ e i sensors
cabled seafloor acoustically
Sensors connected sensors

Figura 1.3: Rede de sensores sem fios subaquatica [11].

Dado que se torna necessario recolher os dados provenientes dos sensores subaquéticos,
os AUVs acabam por ser uma solucao bastante adequada. Para tal, é imperativo dotar o
veiculo de um sistema de comunicacao sem fios de alto débito para viabilizar a descarga
dos dados dos sensores, em tempo tutil. Este sistema é também valido para que os AUVs
possam descarregar as grandes quantidades de dados que possuem apés uma missao para
as estagoes de acostagem, por exemplo video e dudio em alta definicao e dados provenientes
dos varios sensores subaquéticos.

Relativamente ao uso de baterias nos sensores, tem-se verificado que nao se torna viavel
a sua utilizagdo, dada a necessidade de substituicao peridédica, principalmente quando se
trata de uma larga rede de sensores. Nesse sentido, tal como anteriormente referido, o
projeto de investigagago ENDURANCE (descrito em 1.1) vem dar uma alternativa a essa
situacao, uma vez que um dos seus principais objetivos consiste exatamente na exploragao
de técnicas de WPT que permitem que os AUVs, ao navegarem perto dos sensores, para
além de descarregarem os dados que estes possuem (sistema de UOWC), lhes fornecam

também energia suficiente até a sua proxima passagem (sistema de WPT).
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1.3 Objetivos

Esta dissertacao tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de co-
municagoes Oticas sem fios de alto débito (algumas centenas de Mbit /s) para funcionamento
em ambiente subaquatico. Este sistema, baseado num transmissor Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation (LASER) e num recetor, pode ser aplicado para viabili-
zar a transferéncia dos dados de um AUV para uma estacdo de acostagem ou dos sensores
subaquaticos para um AUV, em tempo util.

Para que tal seja possivel, sera efetuado previamente um estudo alargado das principais
carateristicas dos sistemas de comunicagao subaquatica existentes, bem como das varia-
veis associadas a cada um destes sistemas, concedendo-se especial foco aos sistemas de
UOWC. Da mesma forma, sera realizado um estudo relativo aos modulos basicos necessa-
rios ao projeto, nomeadamente o transmissor e recetor 6tico, circuito de modulagao, entre
outros, salientando-se as variaveis que distinguem as diferentes possiveis solugoes. Sera
também projetada a arquitetura do sistema, bem como os componentes optoeletrénicos
mais adequados a utilizagao em causa.

Uma vez projetada a arquitetura do sistema e dos circuitos, torna-se necessario proceder
a simulacdo dos mesmos, com recurso a programas de simulagdo, de forma a ser possivel
prever alguns dos parametros importantes do projeto e efetuar uma analise inicial ao
funcionamento dos referidos circuitos.

Outro dos objetivos desta dissertagao consiste na implementacao dos circuitos do trans-
missor e recetor 6tico e posterior fabricagao dos prototipos. Uma vez montados os proto-
tipos, € indispensavel o seu teste funcional em laboratério, por forma a possibilitar uma

total validagao do seu funcionamento.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em capitulos e estes em subcapitulos, de modo a facultar
uma melhor compreensao e facilitar a sua leitura.

No Capitulo 1 apresentou-se uma breve anélise da relevancia do tema, as principais
motivagoes que levaram a realizagao da dissertacao e uma descricao de alguns projetos
anteriormente desenvolvidos no INESC TEC relativos ao tema. De seguida, efetuou-se um
enquadramento geral da dissertagao, apresentando-se os principais cenarios de aplicagao
da tecnologia desenvolvida. Ainda neste capitulo sdo detalhados os principais objetivos a
serem cumpridos, assim como as varias etapas que constituem a dissertacao.

No Capitulo 2 sao introduzidos os modelos de comunicagdo sem fios existentes para
a propagacao em ambiente subaquatico. Neste ambito, sao apresentados os principais
pardmetros que os distinguem, as varidveis que limitam a propagacao dos diferentes sinais
nesse meio, concedendo-se especial aten¢ao aquelas que sao mais decisivas ou limitadoras

para cada um dos modelos. Ainda nesse ambito, sdo efetuadas algumas comparagoes,
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salientando-se os principais beneficios e inconvenientes de cada um dos modelos existentes.
Em segundo lugar, sao apresentados os principais elementos que constituem um sistema
de comunicacao sem fios subaquatico, sendo analisados e descritos os varios blocos de
um sistema deste tipo, assim como as vérias possiveis solugdes a serem consideradas na
fase de implementacdao. Em terceiro lugar é apresentada uma revisao bibliografica de
publicagoes relevantes ao tema do projeto desta dissertagao, de modo a permitir perceber
qual o enquadramento do mesmo. O capitulo encerra com um sumario no qual sao tecidas
as principais conclusoes relativamente a todos os assuntos anteriormente abordados.

No Capitulo 3 sao descritas as varias etapas do projeto do sistema de comunicagoes
oOticas sem fios subaquéticas. Em cada um dos moédulos transmissor e recetor é inicialmente
apresentada uma introducao teoérica de cada um dos blocos que os constituem, seguida do
dimensionamento e simulagao. No modulo transmissor é projetado o circuito da fonte de
corrente para a fonte de luz selecionada, o circuito bias-tee que combina esse sinal com
o sinal da modulacdo e ainda o circuito de controlo da temperatura para a fonte de luz.
E ainda apresentado o desenho do protétipo deste modulo e ainda os testes efetuados em
laboratorio, apos fabricagao e soldagem dos componentes. No médulo recetor é selecionado
o fotodetetor, projetado o circuito do amplificador de transimpedéncia e do amplificador
de baixo ruido, que compensam a elevada atenuagao do sinal no canal de comunicacao
o6tico, e apresentado o desenho, fabricagao e testes efetuados em laboratoério.

No Capitulo 4 sao descritos os testes experimentais realizados em laboratoério as PCBs
dos moédulos transmissor e recetor, que permitem avaliar o funcionamento e o desempenho
do sistema de comunicacdes oticas subaquaticas. E avaliada a propagacao do sinal 6tico
ao longo do canal de comunicacao em espaco livre e em meio subaquéatico, com recurso a
um tanque. Neste capitulo sdo ainda apresentadas carateristicas medidas como a resposta
em frequéncia, magnitude do vetor de erro e taxa de bits errados para os dois cenérios de
propagacao, terminando o capitulo com um sumério no qual é estabelecida a comparacao
entre todos os resultados anteriormente obtidos.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusGes mais relevantes obtidas apos a realizagao
do projeto da dissertacdo, assim como os principais resultados experimentais atingidos. O

capitulo encerra com a referéncia a algumas sugestoes para futuros desenvolvimentos.






Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

Como ponto de partida para a dissertacao, neste capitulo é apresentado o estado da arte
relativo ao tema em que a mesma se insere. Assim, sdo descritos os aspetos tedricos mais
relevantes, o estado da tecnologia ja existente, assim como as varias opgoes que poderao
ser consideradas no projeto e na implementacao do trabalho desta dissertacao.

Em 2.2 sao apresentados os modelos de comunicacao sem fios existentes em ambiente
subaquético, sendo analisadas as principais varidveis que limitam a propagacao dos si-
nais em cada um dos referidos modelos. Em 2.3 sdo descritos os principais constituintes
de um sistema de comunicacao Otica sem fios subaquética, sendo apresentadas algumas
das possiveis solu¢oes de implementacao de cada um dos seus blocos fundamentais. Em
2.4 é apresentada uma revisao bibliografica de publicagdes, de modo a ser possivel o co-
nhecimento das mais recentes solucoes ja implementadas na mesma area do projeto de
dissertacdo. E ainda apresentada uma comparacao entre as varias publicacoes analisadas.

Em 2.5 é apresentado um sumério dos contetidos abordados ao longo do capitulo.

2.2 Modelos de Comunicacao Sem Fios Subaquatica

As comunicagoes subaquaticas estao, de facto, a ser cada vez mais exploradas devido as
recentes necessidades de monitorizacao ambiental, de exploracao da industria petrolifera e
defesa nacional. Uma opc¢ao para dar resposta a tais necessidades poderia ser as comuni-
cagoes por cabo, eventualmente de fibra 6tica. Apesar de proporcionar débitos elevados e
baixa atenuagao, essa opgao nao se torna exequivel no contexto dos veiculos subaquéticos,
uma vez que limita o espago de manobra destes e dificulta a sua movimentagao, dada a

necessidade de estes arrastarem o cabol.

'Deve salientar-se que os cabos deste tipo possuem varias protecdes, de forma a proteger o cabo das
carateristicas do meio e das possiveis perturbagoes causadas por seres marinhos (como baleias e tubardes) e
pelas artes de pesca. Essas protecgdes fazem com que estes cabos possuam um peso relativamente elevado
- cerca de 144kg/km [12] -, dificil de um veiculo desta envergadura suportar.
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De modo a contornar as referidas dificuldades, surgem as comunicagoes sem fios. As
comunicagoes sem fios subaquéticas trazem novos desafios quando comparadas com as ter-
restres, uma vez que sao severamente afetadas por um conjunto de pardmetros relacionados
com o proprio ambiente, tais como: a turbidez da agua, o ruido, a concentragao de sal na
agua, a pressao, a temperatura, as ondas, o vento, entre outros. Este tipo de comunicagoes
permite obter débitos relativamente baixos, mesmo em curtas distancias, e sao essencial-
mente estabelecidas entre AUVs, estagoes de acostagem, plataformas de superficie, esta¢oes
terrestes, sensores subaquaticos, navios e submarinos |10, 11].

Existem trés modelos (ou tipos) de comunicagoes sem fios subaquaticas: as comuni-
cacOes acusticas, as comunicagoes por radiofrequéncia e as comunicagoes Oticas. Estas

ultimas serao alvo de um estudo mais alargado, dado que sao a base desta dissertacao.

2.2.1 Comunicagoes Acusticas

As comunicacoes acusticas sdo, de entre as comunicagoes subaquaticas sem fios, as mais
utilizadas, dado que permitem atingir maiores distancias de propagacao.

Este tipo de comunicagOes consiste, essencialmente, na propagacao do som na agua,
mas também no ar, no caso de o transmissor ou o recetor estar localizado & superficie.
Deve salientar-se que a velocidade de propagagao do som, a 20 °C, no ar é cerca de 343 m/s
e na agua é cerca de 1481 m/s, ou seja, a velocidade de propagagao do som na agua é cerca
de quatro vezes superior a velocidade de propagacdo do som no ar?[14, 15]|.

A velocidade de propagacao do som na agua depende de diversos parametros, tais como:
a temperatura, a salinidade da 4gua, a pressao e a profundidade. Este fator contribui para
uma elevada laténcia na propagagao das ondas sonoras neste meio. Em [16] podem ser
encontrados varios modelos que estimam a velocidade de propagacao do som em ambiente
subaquéatico.

A propagacao do sinal actstico é afetada por varios parametros, tais como: o atraso
de propagacgao, absorcao, espalhamento, existéncia de componentes multicaminho, efeito
Doppler, e ruido associado ao canal de comunicacao.

A atenuacao do sinal actstico consiste na reducao da poténcia do sinal transmitido ao
longo do canal de comunicagao. Este parametro, A(l, f), depende diretamente da distancia
de transmissao do sinal (1) e da frequéncia do sinal acustico (f) e é caraterizado por dois
fatores: a perda por absor¢ao (em inglés, absorption loss) e a perda por espalhamento
(em inglés, spreading loss). A perda por absorcao, a(f), deve-se a quantidade de energia
actstica que é convertida em calor e a perda por espalhamento (k) deve-se a quantidade
de energia acustica distribuida ao longo do canal de comunicagédo, devido ao enfraqueci-

mento do sinal, & medida que se afasta do transmissor. Considerando [, uma distancia

2A velocidade de propagacéo do som num dado meio depende essencialmente da sua densidade e da sua
constante de rigidez. A densidade da agua salgada (1024 kg/cm?®) é cerca de 846 vezes superior & densidade
do ar (1.21kg/cm®) e o coeficiente de rigidez da agua (2.2 x 10° N/m?) & cerca de 21 782 vezes superior ao
coeficiente de rigidez do ar (101 x 10°® N/m?). Estas diferencas fisicas existentes entre os dois meios, levam
a que a propagagdo do som na agua apresente uma velocidade superior [13].
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de referéncia, a perda total devida a atenuacao (em inglés, overall path loss) é dada pela
Equacao 2.1 [17].

l

Al f) = <E>ka(f)l‘l"" (2.1)

Tal como se pode observar na Figura 2.1, o coeficiente de absor¢ao das ondas sonoras
na agua aumenta com o aumento da frequéncia. Tal facto, leva a que as comunicagoes
acuUsticas sejam tipicamente implementadas em baixas frequéncias (por exemplo, entre
10kHz e 15kHz), o que limita consideravelmente a largura de banda disponivel e o débito

da comunicagao.

60 T T T T T T T T T

40} -

30 .

20 3

Absorption coefficient (dB/km)

10 3

0 I I I 1 1 I I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequency (kHz)

Figura 2.1: Evolugao do coeficiente de absor¢ao do som na agua com a frequéncia [17].

Em [18] podem ser encontradas as equagoes para a determinagao da perda associada
aos diferentes tipos de espalhamento (por exemplo, o esférico e o cilindrico), assim como
alguns dos varios modelos que permitem determinar o coeficiente de absorcao em diferentes

circunsténcias.

O efeito Doppler, que nas comunicagoes actusticas subaquaticas se deve ao facto de
o transmissor e/ou o recetor se encontrarem em movimento, contribui também para a
distor¢cao do sinal acustico. Na verdade, esse efeito pode existir mesmo que estes nao

possuam movimento intencional, dada a possivel existéncia de marés, correntes ou ondas.

O efeito Doppler provoca um desvio entre a frequéncia do sinal transmitido (fy) e a

frequéncia do sinal detetado pelo recetor (f) sendo esta dada pela Equagao 2.2,

=1 <UivR>, (2.2)

vV F ur
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onde v representa a velocidade absoluta da onda actustica no meio e vy e vr, respetivamente,
a velocidade relativa do recetor e do transmissor relativamente ao meio. Relativamente ao
sinal da velocidade do recetor e do transmissor deve considerar-se que quando o movimento
do recetor ou transmissor é no sentido do outro (isto ¢, em aproximacao), o sinal da
velocidade deve provocar um desvio positivo na frequéncia e, portanto, o sinal deve ser
positivo (4). Quando o movimento do recetor ou transmissor é no sentido contrario do
outro (isto é, em afastamento), o sinal da velocidade deve provocar um desvio negativo na
frequéncia e, portanto, o sinal deve ser negativo (—)3 [13].

Outro dos fatores que degrada a propagacao do sinal actistico e que contribui direta-
mente para a existéncia de interferéncia intersimbolica® (ISI - Intersymbol Interference) é
a existéncia de componentes multicaminho. Estas componentes consistem em miltiplas
réplicas do sinal transmitido, que percorrem diferentes percursos até chegarem ao rece-
tor. Tal como se pode observar na Figura 2.2, e no contexto das comunicagoes acusticas
subaquaticas, estas componentes podem ser originadas pela reflexdo do sinal transmitido
na superficie, no fundo do oceano e em outros objetos - como AUVs, sensores, navios,

submarinos, entre outros - ou pela refragdo do mesmo sinal na agua.

Acoustic ray
20 T T T

surface

moving
/I receiver

depth (m)

source &

-100

-120 i I L
0 500 1000 1500 2000

distance (m)

Figura 2.2: Componentes multicaminho num canal de comunicagao acustico [19].

Por fim, o ruido do préprio canal de comunicacao subaquatico também afeta a pro-
pagacao do sinal actstico. Este ruido é essencialmente devido ao ruido ambiente. Na
Tabela 2.1 podem observar-se as principais fontes de ruido ambiente, assim como a gama

de frequéncias em que cada uma se manifesta.

30 sinal do transmissor esta invertido face ao do recetor, uma vez que se encontra em denominador e,
para provocar os referidos desvios de frequéncia, os sinais devem ser opostos aos anteriormente explanados.

4A interferéncia intersimbolica é um tipo de distor¢io de um sinal em que um ou mais simbolos interfe-
rem com os simbolos subsequentes. Este efeito pode resultar numa mistura de simbolos, o que dificulta a
tarefa de descodificagao no recetor. De forma a compensar este efeito, o recetor pode implementar algumas
técnicas de processamento e corregao de erros.
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Tabela 2.1: Gamas de frequéncias em que se manifestam as principais fontes de ruido
ambiente existentes num canal de comunicagao actstico subaquatico [20].

‘ Gama de frequéncias Fonte de ruido ambiente
f<1Hz Ruido hidrostatico provocado por correntes e ondas
1Hz < f <20Hz Turbuléncia no oceano
20Hz < f <500 Hz Trafego de embarcagoes distantes
500Hz < f < 50kHz Estado da superficie do oceano
f > 50kHz Ruido térmico causado pelo movimento molecular no oceano

A densidade espetral de poténcia de ruido ambiente, N (f), que decresce com o aumento
da frequéncia até cerca de 100 kHz, pode obter-se através da soma dessas componentes®,

tal como é descrito na Equacgao 2.3,

N(f) = Nru(f) + Ne(f) + Ns(f) + No(f), (2.3)

onde Npy(f) corresponde ao ruido ambiente provocado pela turbuléncia, Ng(f) ao
ruido ambiente provocado pelas embarcagoes distantes (como navios, submarinos, entre
outros), Ng(f) ao ruido ambiente provocado pelo estado da superficie (devido a ondas
e/ou chuva) e Np(f) ao ruido ambiente provocado pela existéncia de ruido térmico.

Se se definir uma faixa estreita de frequéncias, em torno da frequéncia f, a relagao

sinal-ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio), nessa faixa, é dada pela Equacao 2.4 [17],

0
SNR(I, f) = m’

onde Sj(f) corresponde a densidade espetral de poténcia do sinal actstico transmitido

(2.4)

e N(f) a densidade espetral de poténcia de ruido ambiente.

2.2.2 Comunicagoes por Radiofrequéncia

As comunicagoes por radiofrequéncia (RF) sao estabelecidas através de ondas eletro-
magnéticas, tal como as comunicacgoes 6ticas. No entanto, as ondas de radio possuem
frequéncias bastante inferiores, quando comparadas com as das ondas éticas.

As comunicagées por RF no oceano distinguem-se das comunicagoes no ar por terem
uma elevada permitividade elétrica (&) e condutividade elétrica (o). Por este motivo, néo é
facil estabelecer comunicagoes nas bandas tipicas de comunicagao por RF no ar (Very High
Frequency e Ultra High Frequency). De forma a tornar possivel este tipo de comunicagao,
sao tipicamente utilizadas bandas de frequéncia inferior, entre a Extremely Low Frequency
e a Very Low Frequency, ou seja, 3Hz < f < 30kHz. Contudo, como a largura destas

bandas de frequéncia é limitada, também o é o débito da comunicagao [21].

SEm [18] podem ser encontradas equagdes que modelam cada uma das referidas componentes.
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A permitividade elétrica é a propriedade que representa a capacidade de um meio
armazenar um campo elétrico e a condutividade elétrica é a propriedade que representa a

capacidade com que um meio é capaz de conduzir uma corrente elétrica.

Ainda que nao influencie a propagacao na adgua, deve salientar-se que a permeabilidade
magnética (u) é a propriedade que representa a capacidade de um meio suportar a formagao
de campo magnético, ou seja, a influéncia do meio que envolve a fonte de campo magnético

sobre a indugao magnética.

Tendo em consideracao a propagacao em ambiente subaquéatico, tipicamente sao con-

sideradas as seguintes aproximagoes, relativamente a esses trés parametros |21, 22|

e a permeabilidade magnética da agua (seja ela doce ou salgada) é aproximadamente

igual & permeabilidade magnética do vicuo, ou seja, pu = pg = 47 x 1077 H/m;

e a permitividade elétrica relativa da agua (seja ela doce ou salgada) é aproximada-
mente igual a €, = 81, ou seja, a sua permitividade elétrica é igual a € = g,6¢9 =
81 x 8.854 x 10712 = 7.17 x 1071 F /m;

e a condutividade elétrica da dgua, embora dependa da frequéncia, para as frequéncias
consideradas, é aproximadamente igual a 045 = 4S/m para a agua salgada e igual
a oap = 0.01S/m para a agua doce (400 vezes inferior & condutividade elétrica da

agua salgada).

Uma vez que a dgua se comporta como um meio dissipativo, a constante de propagacao

das ondas eletromagnéticas, v (m~!), é dada pela Equacao 2.5 [23],

v =a+jB = j2nfu(j2rfe+o0), (2.5)

onde o (Np/m) corresponde a constante (ou fator) de atenuagao, 5 (rad/m) a constante
de fase e f (Hz) a frequéncia da portadora.

As constantes de atenuacao e de fase das ondas eletromagnéticas, o e 3, sao dadas,

respetivamente, pelas Equagoes 2.6 e 2.7 [23].

2
o =2nf\/iE + <2ﬂaf€> —1 (2.6)

N =

B =2nf /i
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O comprimento de onda, A (m), e a velocidade de fase, v, (m/s), das ondas eletromag-
néticas, podem ser obtidos através da constante de fase, estando descritos, respetivamente,

nas Equagoes 2.8 e 2.9.

(2.8)

(2.9)

(o)

A propagacao das ondas eletromagnéticas na agua apresenta dois comportamentos
distintos para frequéncias inferiores e superiores a uma frequéncia designada de frequéncia
de transicao, f:, descrita na Equacado 2.10. A frequéncia de transicao para o caso da agua

salgada é cerca de 887.9 MHz e para o caso da agua doce é cerca de 2.2 MHz.

Para o caso de f < f;, as constantes de atenuacdo e de fase sdo aproximadamente
iguais e dependem da frequéncia da portadora. Por outro lado, para o caso de f > f;, a

constante de atenuagao é praticamente constante, ndo dependendo da frequéncia [24].

g

=5tz (2.10)

Ji

Através das Equagoes 2.8, 2.9 e 2.6, foi possivel calcular o comprimento de onda, a
velocidade de propagacao e o fator de atenuacao, respetivamente, das ondas eletromagné-
ticas em agua salgada (Aas, vas, aas) e em agua doce (Aap, vap, aap), para diferentes

frequéncias da portadora, tal como representado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Comprimento de onda, velocidade de propagacao e fator de atenuagao das
ondas eletromagnéticas em agua doce e salgada para diferentes frequéncias da portadora.

/ AAs AAD VAS VAD aas aAD
(Hz) (m) (m) (m/s) (m/s) (dB/m) (dB/m)

1 | 1.581 x 103 | 3.162 x 10%| 1.581 x 103| 3.162 x 10%| 1.726 x 1072| 8.629 x 10~
10" | 5.000 x 102 | 1.000 x 10%*| 5.000 x 10%| 1.000 x 10°| 5.458 x 1072| 2.729 x 10~3
102 | 1.581 x 102 | 3.162 x 103| 1.581 x 10%| 3.162 x 10°| 1.726 x 10| 8.629 x 10~
103 | 5.000 x 10! | 9.998 x 10?| 5.000 x 10*| 9.998 x 10°| 5.458 x 10~} 2.728 x 102
10* | 1.581 x 10! | 3.155 x 10?| 1.581 x 10| 3.155 x 106 1.726 8.610 x 1072
10° 5.000 9.777 x 10| 5.000 x 10°| 9.777 x 10° 5.457 2.668 x 107!
106 1.580 2.542 x 10'| 1.580 x 106| 2.542 x 107| 1.725 x 10' | 6.937 x 10~*
107 | 4972 x 1071 3.311 4.972 x 10%| 3.311 x 107| 5.427 x 10" | 9.036 x 107!
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Na Figura 2.3 pode observar-se a carateristica do comprimento de onda das ondas
eletromagnéticas em fungao da frequéncia da portadora quando propagadas em agua doce
e salgada. A titulo de referéncia, estd também representada a mesma carateristica para o

caso de propagagao no vacuo.

TT[ | TTTT[ T 1 T TT | T T
10° —o— Viécuo
—.—Agua doce
—.—Agua salgada
107
10°
£
~<
103
10*
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109 10Y 102 10® 10* 10° 10° 107
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Figura 2.3: Comprimento de onda das ondas eletromagnéticas em fungao da frequéncia da
portadora quando propagadas no vacuo e em agua doce e salgada.

A Figura 2.3 permite concluir que o comprimento de onda das ondas eletromagnéticas
diminui com o aumento da frequéncia da portadora (tal como seria de esperar), sendo
inferior quando estas se propagam em &gua salgada.

Na propagacao das ondas eletromagnéticas na agua, verifica-se que o comprimento
de onda é muito menor que o que se verifica no caso da propagacao no vicuo, desde as
frequéncias mais baixas, isto é, o seu valor inicial é muito inferior. Por exemplo, para
frequéncias na ordem dos 1000 Hz, o comprimento de onda das ondas propagadas no vacuo
é cerca de 300km, ao passo que o comprimento de onda das ondas propagadas na agua

salgada é de apenas 50 m.
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Na Figura 2.4 pode observar-se a carateristica da velocidade de propagacao das ondas
eletromagnéticas em fungao da frequéncia da portadora quando propagadas em agua doce
e salgada. A titulo de referéncia, estd também representada a mesma carateristica para o

caso de propagacao no vacuo, assim como da propagag¢ao do som na agua.

109 T T T T TTTT] TTTT ‘ TTTT ‘ TT ‘
r———0—0——0—0—9°
108 - E
B —o— Viacuo B
—o— Agua doce
107 F —o— Agua salgada E
I Som na 4gua h
lw 106 | e
£
)
10° | g
10% -
10° |- E
(S I I I il Ll Ll (| Ll =

102 10 10* 10° 105 107
f [Hz]

100 10!

Figura 2.4: Velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas em funcao da frequéncia
da portadora quando propagadas no vacuo e em 4gua doce e salgada.

A Figura 2.4 permite concluir que a velocidade de propagacao das ondas eletromagné-
ticas na agua (independentemente do tipo de adgua) é superior a velocidade de propagagao

das ondas actusticas nesse meio.

A partir dos 10kHz, a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas é cerca de
100 vezes superior & velocidade de propagacao das ondas actsticas, o que se traduz numa

menor laténcia nas comunicagoes por RF.

Também se pode observar que a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas
em agua salgada é cerca de 10 vezes inferior & velocidade dessas ondas em agua doce,
devido ao efeito da condutividade elétrica. Contudo, verifica-se que a partir de 1 MHz, a
frequéncia deixa de ter o mesmo impacto no caso da agua doce. Isto deve-se ao facto de

essa frequéncia ja estar proxima da frequéncia de transi¢ao (f; = 2.2 MHz).
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Na Figura 2.5 pode observar-se a carateristica do fator de atenuacgao das ondas ele-
tromagnéticas em funcao da frequéncia da portadora quando propagadas em agua doce e

salgada.

50 |- .
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40 - —o— Agua doce ]
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m
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Figura 2.5: Fator de atenuagdo das ondas eletromagnéticas em fungao da frequéncia da
portadora quando propagadas em agua doce e salgada.

A Figura 2.5 permite concluir que para frequéncias inferiores a 1 kHz, o fator de atenu-
acao das ondas eletromagnéticas é pouco dependente da frequéncia da portadora, quando
estas se propagam em Agua doce e salgada. No entanto, para frequéncias superiores a
1kHz, o fator de atenuacao aumenta consideravelmente com o aumento da frequéncia da
portadora até 54.27dB/m quando as ondas se propagam em agua salgada. No caso da
adgua doce, para frequéncias superiores a 1kHz, o aumento do fator de atenuagdo com a

frequéncia continua a ser muito pequeno.

Outro fator que degrada a propagacao do sinal de RF, ainda que seja menos preocupante
do que no caso das comunicagoes actusticas, é a existéncia das componentes multicaminho.
Nesta situagao, podem existir trés percursos, podendo o sinal propagar-se pelo ar e pela
dgua, apenas pela dgua ou pelo solo ocednico, tal como ilustra a Figura 2.6. Quando
o percurso pela dgua é dominante, sdo atingidas distdncias de propagacao mais curtas,

quando comparadas com os percursos pelo ar e pela dgua e pelo solo oceanico.
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Figura 2.6: Componentes multicaminho num canal de comunicac¢ao por RF [21].

Na verdade, em certos ambientes de dguas rasas (em inglés, shallow waters), pode tirar-
se partido da existéncia dessas componentes para aumentar a distancia de propagacao do
sinal. Nesse cenario, o sinal que se propaga no solo oceanico ou no ar sofre uma menor

atenuagdo do que o sinal que se propaga exclusivamente na agua [21].

2.2.3 Comunicacoes Oticas

As comunicagoes 6ticas em ambiente subaquéatico sao tipicamente estabelecidas através
da propagacao de ondas eletromagnéticas na regiao do visivel do espetro eletromagnético
(400nm < A < 700nm), dado que é nessa regido que se verifica um menor coeficiente de
atenuagao (Figura 2.7). Isto implica que as portadoras possuam frequéncias muito elevadas
(429 THz < f < 750 THz), o que contribui para o aumento do débito da comunicagao.

A velocidade de propagagao, v (m/s), das ondas 6ticas num dado meio, de indice de
refracao n, é dada pela Equagao 2.11.

v = (2.11)

c
n
Assim, considerando o indice de refracdo na agua n = 1.33%, através da Equacdo 2.11,
conclui-se que a velocidade de propagagio na dgua ¢ igual a v = 2.26 x 10®m/s, valor
muito superior ao da velocidade de propagagao das ondas actisticas e das ondas de RF, no
mesmo meio, o que permite uma menor laténcia no caso das comunicagoes 6ticas.
Por outro lado, as ondas 6ticas sdo bastante atenuadas na agua, devido ao facto de a

absorgao aumentar com o aumento da frequéncia e & presenga de particulas em suspensao.

5Na verdade, o indice de refracdo na 4gua depende do comprimento de onda da luz e da temperatura.
Em [25] pode ser encontrado um modelo para determinagao do indice de refragdo na dgua como fungéo do
comprimento de onda da luz e da temperatura da agua.
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O espalhamento existente nestas comunicagoes contribui diretamente para a existéncia de
ISI, originada pelo alargamento dos impulsos, exigindo um processamento de sinal adicional
por parte do recetor |26].

Tal como se pode observar na Figura 2.7, o coeficiente de atenuagao na dgua é menor
para os comprimentos de onda correspondentes a luz azul e verde, o que leva a que esta ja-

nela seja preferida para as comunicagoes Oticas (aproximadamente, 435 nm < A < 570 nm).
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Figura 2.7: Atenuagao das ondas 6ticas na dgua em fungao do comprimento de onda [27].

Um outro fator que pode por em causa a existéncia de comunicagao estéa relacionado
com a necessidade de alinhamento permanente entre o transmissor e o recetor. A turbidez
da dgua e a turbuléncia provocada pelas ondas e ventos dificulta o referido alinhamento,
assim como a propagacao do proéprio sinal 6tico. Para além desses fatores, a comunicagao
pode também ser interrompida pela passagem de cardumes no percurso de propagagao do
sinal.

Tal como mostra a Figura 2.8 existem cerca de quatro configuragoes possiveis para se
estabelecer uma UOWC.

A configuragdo ponto a ponto (Figura 2.8(a)) é a mais simples e a mais utilizada.
Esta configuracao apresenta especialmente bons resultados no caso de ser estabelecida
entre transmissores e recetores estaticos, por exemplo entre um sensor e uma estagao de
acostagem ou entre dois sensores, uma vez que requer um alinhamento preciso entre estes.
No caso de ser usada em plataformas moveis como AUVs, é necessaria a utilizagdo de um
sistema capaz de manter a linha de vista (LOS - Line-of-Sight) entre os dispositivos 6ticos.

A configuragao difusa (Figura 2.8(b)), é estabelecida através da utilizagao de fontes
de luz difusa, com um angulo de divergéncia elevado como os diodos emissores de luz
(LEDs - Light-Emitting Diodes), de forma a ser possivel aumentar o campo de visdo,

permitindo a difusao para varios recetores. Por outro lado, dado que compreende uma
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Figura 2.8: Configuragoes possiveis de estabelecimento de uma UOWC |26].

area de comunicagao superior, esta configuracao acaba por estar mais sujeita & atenuagao

da agua.

A configuragao baseada em retrorrefletor (Figura 2.8(c)) é tipicamente utilizada em
situagoes de comunicagoes nos dois sentidos (full-duplex), em que os nos envolvidos pos-
suem restrigdes em termos da poténcia necessaria para suportar a referida comunicacao. O
transmissor envia os sinais de luz modulados para o recetor e este, uma vez que é equipado
por um refletor 6tico, quando deteta o sinal, reflete-o de volta para o transmissor, sendo a
sua informagao de resposta codificada na luz refletida. Deve salientar-se que, a existéncia
do refletor no recetor, para manter a comunicacao nos dois sentidos, nao necessitando de

outra fonte de luz, reduz em grande parte o custo do sistema. A principal desvantagem
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desta configuracio deve-se ao facto de a existéncia de retroespalhamento” interferir com o
sinal refletido, degradando a relagao sinal-ruido e a taxa de erro de bit (BER - Bit Error
Rate).

Na configuracao Non-Line-Of-Sight (NLOS) (Figura 2.8(d)), o transmissor orienta a
luz para a superficie da a4gua com um angulo de incidéncia superior ao angulo critico®,
de modo a que a luz sofra uma reflexao interna total. Nesta configuragao é ultrapassada
a necessidade de alinhamento preciso entre o transmissor e o recetor, contudo, como o
sinal é refletido na superficie da 4dgua, a existéncia de vento forte e/ou ondas pode originar
turbuléncia, o que tem um impacto direto na propagagao do sinal 6tico |26].

Apesar dos referidos inconvenientes, estas comunicagoes estdo cada vez mais a ser
utilizadas, dada a crescente necessidade de existéncia de comunicacoes rapidas e eficientes,
envolvendo grandes quantidades de dados entre distancias relativamente reduzidas, isto &,

alguns metros.

Propriedades da Agua

Tendo em conta os efeitos das condigoes de propagacao, as propriedades da agua
dividem-se em dois grupos: as propriedades oticas inerentes (IOPs - Inherent Optical Pro-
perties) e as propriedades oOticas aparentes (AOPs - Apparent Optical Properties).

As TOPs séo, tal como o nome sugere, as propriedades inerentes ao proprio meio de
transmissao, sendo as mais importantes: o coeficiente de absorcao, o coeficiente de espa-
lhamento e o coeficiente de atenuacao.

Por outro lado, as AOPs devem-se as carateristicas geométricas do sinal 6tico, prove-
niente da fonte de luz, como a a difusdo e a colimacao? do feixe de luz.

Os coeficientes de absorgao e de espalhamento sao as principais IOPs que influenciam a
atenuacao da luz na dgua. A absorgao consiste na transferéncia da radiacao eletromagnética
em outras formas de energia como quimica (fotossintese) ou calor, ou seja, a energia que
seria reemitida é absorvida. A absorcao, que ocorre na clorofila do fitoplancton e nos sais
dissolvidos na agua'?, implica uma diminuicdo da energia de propagacao da luz, o que
limita o alcance da comunicacao. O espalhamento, que resulta da interacdo da luz com
as moléculas e 4tomos do meio de transmissao, origina uma reducao do ntimero de fotoes
recebidos [26].

Na Figura 2.9 estd representado um modelo que representa a geometria das IOPs
para um volume de agua AV e uma espessura AD, iluminado por um feixe colimado de

comprimento de onda A com uma poténcia incidente P;.

"Retroespalhamento consiste na reflexdo difusa da luz emitida para a mesma direcdo da qual partiu e
é devida ao espalhamento da luz no meio em que esta se propaga.

80 angulo critico consiste no menor angulo necessario para permitir a reflexio interna total da luz, isto
é, quando o feixe refratado deixa de existir e a luz emitida é toda transportada no feixe refletido.

A colimagao consiste na limitagao de um feixe de luz no interior de um angulo sélido, tornando paralelos
os raios desse mesmo feixe.

1005 principais sais dissolvidos na agua do mar sdo: cloreto de sodio (NaCl), cloreto de magnésio
(MgCl,), sulfato de sodio (Na2SOy4) e cloreto de potassio (KC1) [26].
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Figura 2.9: Modelo da geometria das IOPs para um volume de dgua AV e uma espessura
AD |[26].

Através da Figura 2.9 pode constatar-se que uma parte da poténcia Otica incidente
é absorvida pela 4dgua (P4), outra parte sofre espalhamento ou reflexdo (Pg) e a parte
remanescente é efetivamente transmitida como seria desejado (Pr). Admitindo que existe

conservagao da poténcia Otica, entdo, obtém-se a Equagao 2.12 [26].

P; = Py + Pg+ Pr (2.12)

Assim, os coeficientes de absor¢ao, a(\), e de espalhamento, b(\), sdo calculados através
do limite da fracdo da poténcia 6tica absorvida e espalhada, respetivamente, & medida que

a espessura é cada vez mais pequena, através das Kquagoes 2.13 e 2.14.

: Py

(M) = A%Hio P;AD (2.13)
: Ps

"N = B PAD 24

O coeficiente de atenuagao, c()), deve-se as contribui¢oes do coeficiente de absorgao e
de espalhamento, tal como mostra a Equacao 2.15. Deve salientar-se ainda que a unidade

destes trés parametros é m~ L.

c(A) = a(X) +b(N) (2.15)

A atenuacao de um sinal 6tico em ambiente subaquatico, é descrita pela Lei de Beer-

Lambert, representada na Equagao 2.16 [26],

I = Ipe M4, (2.16)

onde I corresponde & intensidade do sinal transmitido pelo transmissor e I & intensi-
dade do sinal que chega ao recetor, ou seja, depois de ter percorrido a distancia d.
Através da Equagao 2.16, pode obter-se o fator de perda de propagacao, ay,, que consiste

na percentagem de luz que é perdida devido a atenuacao, tal como mostra a Equacao 2.17.

I
ap = — = e N (2.17)
Io
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Tipos de Agua

A propagacdo das ondas éOticas na agua é também dependente da profundidade e do
tipo de 4gua em que a luz se propaga. Estas carateristicas proprias da dgua variam com a
localizacao geografica e com a concentracao de substancias dissolvidas. Assim, os tipos de

agua sao frequentemente classificados em [26]:

e Pure sea water: Neste tipo de dgua, a absorc¢ao é o fator que mais limita a propagacao
da luz, uma vez que a existéncia de particulas é bastante baixa, o que leva a que o

espalhamento também o seja;

o Clear ocean water: Este tipo de agua ja possui uma concentracao de sais e outras
particulas dissolvidas consideravel, o que ird aumentar o espalhamento. Este, junta-

mente com a absorcao, ira contribuir para o aumento da atenuagao da luz;

o (Coastal ocean water: Este tipo de 4gua possui uma concentragao ainda maior de sais

e outras particulas dissolvidas, fazendo aumentar a absor¢do e o espalhamento;

o Turbid harbor and estuary water: Neste tipo de dgua existe uma elevada concentragao
de particulas dissolvidas e em suspensao, o que ira fazer aumentar drasticamente a

atenuacgao da luz.

Um dos pardmetros que é bastante utilizado para classificar e comparar os diferentes
tipos de agua existentes é o albedo, w(\), que define a razao entre o coeficiente de espa-
lhamento e o coeficiente de atenuacao, ou seja, indica a percentagem da atenuagao da luz
que é devida ao espalhamento. Este parametro, descrito na Equacao 2.18, é adimensional

e esta compreendido entre 0 e 1.

W) = % (2.18)

Na Tabela 2.3 estao representados os parametros tipicos carateristicos dos referidos

tipos de agua.

Tabela 2.3: Parametros carateristicos dos diferentes tipos de agua [26].

Tipo de agua [ a() m™Y) [ o) (m™) | (V) (m™h) | w() |
Pure sea water 0.053 0.003 0.056 0.054
Clear ocean water 0.114 0.037 0.151 0.245
Coastal ocean water 0.179 0.219 0.398 0.550
Turbid harbor and estuary water 0.295 1.875 2.170 0.864
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Através da anélise da Tabela 2.3 pode comprovar-se que a pure sea water possui um
coeficiente de espalhamento reduzido (comparativamente com o coeficiente de absorgao),
o que leva a que a atenuacao se deva essencialmente a absorcao. Na clear ocean water o
coeficiente de espalhamento aumenta mas continua a ser inferior ao coeficiente de absor¢ao.
Por sua vez, na coastal ocean water, o coeficiente de absor¢ao esta bastante préoximo do
coeficiente de espalhamento, ainda que este ultimo seja superior, o que faz com que o
albedo seja cerca de 55%. Por fim, na turbid harbor and estuary water, o coeficiente
de espalhamento é muito superior ao coeficiente de absor¢ao, devendo-se a atenuacgao em
86.4 % a existéncia de espalhamento.

Na Figura 2.10 pode observar-se o fator de perda de propagacao da luz para os diferentes
tipos de agua em funcao das distancias de propagacao, considerando os coeficientes de

atenuagao representados na Tabela 2.3.

1 I I I

 — Pure sea water
0.9

0.8

0.7 —— Turbid harbor and estuary water

A Clear ocean water
e Coastal ocean water =

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 k

Figura 2.10: Fator de perda de propagacao da luz para diferentes tipos de d4gua em fungao
da distancia.

ar

| L L | !
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d [m]

Através da analise da Figura 2.10 pode-se comprovar que o fator de perda de propaga-
cao decresce exponencialmente com o aumento da distancia de propagacao, traduzindo-se
a limita¢do em termos da distancia de propagacao (devida a atenuag@o) no principal in-
conveniente deste tipo de comunicagao.

De forma a garantir que o recetor recebe cerca de 20 % do sinal 6tico, este s6 se pode
propagar cerca de 28 m em pure sea water, 10 m em clear ocean water, 2m em coastal ocean
water, nao sendo possivel a sua propagacao em turbid harbor and estuary water, dada a
elevada atenuacao. Para este ultimo tipo de dgua, se o sinal 6tico se propagar em apenas

1m, o recetor apenas consegue detetar cerca de 11.4% do sinal.
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2.3 Sistema de Comunicacdo Otica Subaquatico

De forma a ser possivel o estabelecimento de uma UOWC sao necesséarios os elementos
representados no diagrama de blocos da Figura 2.11.

O primeiro elemento consiste na fonte de informagao, que possui os dados a serem
transmitidos, sendo estes modulados numa onda portadora de elevada frequéncia, para que
seja possivel atingir débitos elevados. O sinal é encaminhado para o médulo transmissor,
onde se encontra a fonte de luz, que realiza a conversao eletro-6tica. O sinal 6tico passa
por alguns equipamentos 6ticos como uma lente de projecdao e um direcionador do feixe
(que devem estar perfeitamente alinhados com o transmissor) até ser enviado para o canal
de comunicagao, neste caso a dgua salgada.

O sinal é entao coletado pela lente 6tica e encaminhado para o médulo recetor onde se
encontra o fotodetetor, que realiza a conversao opto-elétrica. Depois de realizado o proces-
samento do sinal necessario, o sinal elétrico é enviado, finalmente, para o desmodulador,

de modo a ser possivel recuperar a informagao original transmitida.

| DADOS | Modulador

@smodulador | DADOS |

Figura 2.11: Arquitetura de um sistema de UOWC (sinal elétrico representado a laranja e
sinal 6tico a azul).

Transmissor Recetor

2.3.1 Técnicas de Modulagao

A modulagao consiste no processo de adaptacao de algumas carateristicas de um sinal
de informagao, de forma a ser transmitido um sinal mais apropriado as carateristicas
do meio de transmissdo. Nesta operagao, o espetro do sinal de informagao (em banda
base!l) & tipicamente deslocado para uma banda de frequéncias superior (frequéncia da
onda portadora), mais adequada a transmissdo, tornando o sinal menos sensivel ao ruido
e/ou interferéncia que possa existir no canal de comunicagdo. O sinal de informagao é
recuperado pelo recetor, através do processo inverso, a desmodulagao. Tipicamente, sao

utilizadas ondas portadoras sinusoidais, do tipo representado na Equacgao 2.19,

c(t) = Ao cos (2m fot + &c) (2.19)

sendo a informagao transmitida na amplitude (A.), frequéncia (f;) e na fase da porta-
dora (¢.), dependendo do tipo de modulagao.
Independentemente da técnica de modulagao utilizada, a modulagao do sinal 6tico pode

ser implementada de forma direta ou externa.

"1Um sinal em banda base ¢ um sinal com uma largura de banda limitada situada em torno de 0 Hz. Por
outro lado, um sinal com uma largura de banda situada em torno de uma frequéncia superior é designado
de sinal passa-banda.
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A modulagao direta, representada na Figura 2.12(a), é a mais facil de implementar
e consiste unicamente na variacdo da corrente injetada no transmissor 6tico, de forma a
variar a poténcia 6tica emitida.

Por outro lado, na modulacao externa, representada na Figura 2.12(b), o sinal 6tico
que sai do transmissor possui poténcia 6tica constante e, ao passar no modulador externo
- que é um dispositivo controlado por um sinal elétrico de tensao -, € modulado de acordo

com o sinal de informacao a transmitir.

I P I ———————— P
nnn, N, . 1,
< X
3 V.
N
1% P
Q== 1.
t t
(a) Modulacao direta. (b) Modulagao externa.

Figura 2.12: Modulagao direta e externa da luz.

Os principais parametros que distinguem as vérias técnicas de modulagao sao: a efici-
éncia energética, eficiéncia em termos de largura de banda, complexidade dos circuitos de
modulagao, custo e capacidade de controlo da taxa de erros.

Algumas das técnicas de modulacdo mais frequentemente utilizadas no ambito das

UOWCs, sao, entre outras:

On-Off Keying (OOK);

Pulse Position Modulation (PPM);

Differential Phase Shift Keying (DPSK);

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM);
Quadrature Amplitude Modulation (QAM).

OOK

A técnica de modulacado OOK é a mais simples de implementar, uma vez que consiste
unicamente no envio de um ‘0’ ou ‘1’ no caso da auséncia e presenga de luz, respetivamente.
Esta técnica ¢ frequentemente utilizada com os codigos de linha Return-to-Zero (RZ) e
Non-Return-to-Zero (NRZ).

A principal vantagem desta técnica consiste na possibilidade de o transmissor 6tico
permanecer inativo no caso da auséncia de sinal, o que se traduz numa poupanca energética
consideravel.

Por outro lado, esta técnica de modulagao mostra-se sensivel a ruido e interferéncia,
podendo ser interpretada erradamente a presenga de luz, assim como possui algumas des-
vantagens em termos da eficiéncia de poténcia e da capacidade de controlo da taxa de erros

do canal subaquatico [28].
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Na Figura 2.13 pode observar-se um sinal de informagao binario (em cima) e o seu

correspondente sinal modulado em OOK (em baixo).

Binary Signal
T

0 200 400 600 800 1000 1200

00K
T

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 2.13: Sinal de informagao binario modulado em OOK.

PPM

Na técnica de modulacao PPM, a amplitude e a largura dos impulsos é constante, num
dado intervalo de tempo, variando a posigdo dos impulsos com a amplitude do sinal de
informacao, no instante de amostragem. Tal como se pode observar na Figura 2.14, a

duragao dos impulsos, ird representar um ‘0’ ou um ‘1’

As principais vantagens devem-se ao facto de esta técnica de modulagao permitir atingir
maiores distdncias de propagacgao do sinal, comparativamente com a OOK, nas mesmas

condigbes de poténcia de transmissao, e oferecer maior poténcia e eficiéncia espetral [28, 29].

A principal desvantagem desta técnica de modulagao esta relacionada com a necessidade
de existéncia de uma sincronizagao precisa entre o transmissor e o recetor, no processo de
desmodulagao. Um qualquer desvio de sincronizagao ira contribuir para a degradagao da
BER do sistema. Por este motivo, é por vezes utilizada a técnica de PPM diferencial, uma

variagado da PPM, em que nao ¢ necessario o recurso a um sinal de relogio [30].
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Figura 2.14: Sinal de informagao binario modulado em PPM [30].

DPSK

Ao contrario das técnicas anteriores, que sdo técnicas de modulacdo em banda base, a
DPSK é um pouco mais complexa. Nesta técnica nao é necesséirio um sinal de referéncia,
mas torna-se necessaria a utilizacao de um interferémetro no processo de desmodulagao, o

que torna o sistema mais complexo.

Nesta técnica de modulagao, a informagao do sinal é transmitida através de variagoes
de fase do sinal modulado. Tal como se pode observar na Figura 2.15, se for transmitido
um ‘0’, nao se verifica inversao de fase e se for transmitido um ‘1’; a fase do sinal modulado

¢é invertida em 180°.

A principal vantagem desta técnica prende-se na elevada capacidade de controlo de
erros e elevada largura de banda. Contudo, nao se mostra muito eficiente em termos de
poténcia, dada a necessidade do interferémetro no sistema de rececdo, para além de tornar

o sistema mais complexo [28].

Figura 2.15: Sinal de informagao binario modulado em DPSK [31].
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OFDM

De facto, as técnicas anteriormente referidas permitem obter bons resultados em algu-
mas das carateristicas. No entanto, dado que o canal de comunicacao subaquético degrada
severamente o sinal, a opgao por uma técnica de modulacao mais robusta, permite obter
melhores resultados, como um aumento do débito da transmissao, da qualidade do sinal
recebido, assim como da poténcia recebida pelo recetor. Assim, a técnica de modulagao
OFDM vem responder a essas solicitagoes, sendo considerada uma das técnicas de modu-

lacao mais robustas.

O principio basico da OFDM consiste na divisao do espetro de frequéncias num conjunto

de subportadoras, tal que o méaximo espetral de uma consiste nos zeros espetrais de outras.

Esta modulacao possui uma elevada eficiéncia espetral, uma vez que como as subpor-
tadoras sdo ortogonais entre si, nao é necesséria a existéncia de uma faixa (de frequéncia)

de guarda entre as subportadoras, tal como se pode observar na Figura 2.16.

A transmissao dos dados ¢é dividida em fluxos paralelos com uma taxa de transmissao
menor, que servem para modular as vérias subportadoras, sendo estas frequentemente

moduladas nas varias variantes de PSK e QAM, esta tltima técnica abordada a seguir.

Channel Bandwidth

k

ol
L

FFT Bins
Concatenated / Do

OF DM Symbols OrthogonalSuhcarriersi

=1 OFDM Symbol

Frequency

#® 1 modulated subcarrier = 1 point in frequency and time
'O&:J - i s [FFT creates OF DM Waveform from CF DM Subcarriers
93{0 Tirme s 1 OFDM gymbal = IFFT QFDM Wavefarm + Guard Interval

= 1 OFDM Burst = one or more QFDM Symbaols

Figura 2.16: Representacao Tempo-Frequéncia de um sinal OFDM |[32].

Uma vez que no canal de comunicagao subaquéatico verifica-se a existéncia de com-
ponentes multicaminho que contribuem para a ISI; é introduzido um tempo de guarda
entre dois simbolos OFDM consecutivos, superior ao atraso de propagagao, de modo a nao
interferir com os proximos simbolos. Adicionalmente, é também introduzido um prefixo
ciclico, que consiste na copia das dltimas amostras dos simbolos OFDM para o inicio de
cada sfmbolo, que é onde o efeito multicaminho tem mais impacto. Assim, torna-se possi-
vel manter a ortogonalidade entre as réplicas atrasadas devido ao efeito das componentes

multicaminho [32].
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Na Figura 2.17 pode observar-se a localizagao do tempo de guarda e do prefixo ciclico

nos simbolos OFDM.

Cyclic p
I |
Ith OFDM symbol l (+1)th OFDM symbol l
L L
‘TG, < Tmb =
T_n'm = ?;arb L Té, s
< »>

Figura 2.17: Prefixo ciclico nos simbolos OFDM |33].

Nos sistemas de UOWC, esta técnica de modulag@o contribui diretamente para o au-
mento da eficiéncia espetral em transmissoes de alto débito, mitigando os efeitos das com-

ponentes multicaminho como a ISI.

QAM

Tal como anteriormente referido, é tipicamente utilizada nos sistemas de UOWC a

técnica de modulacao QAM para modular as subportadoras OFDM.

Em QAM, sao combinadas as modulacées de amplitude e de fase, isto é, a informacao
é transmitida na amplitude de duas ondas portadoras desfasadas de 90°, em quadratura
(dai o nome atribuido), de forma a aumentar a distdncia entre simbolos na representacao

por constelagdo, minimizando a probabilidade de erro na recegao.

Os estados das varias configuragoes possiveis em QAM sdo tipicamente representados
no diagrama de constelagao, em que os simbolos estao dispostos numa grelha ou num
circulo. Em QAM binario, o nimero de simbolos é fungdo de uma poténcia de 2 (M =
2" = 2,4,8,...), dependendo do ntiimero de bits da representagao (n) tal como se pode

observar nas constelacoes representadas na Figura 2.18.

Tipicamente, sao utilizados formatos de modulacao QAM de ordem superior, isto é, com
um nidmero de simbolos superior na constelacao, de modo a ser possivel a transmissao de
mais bits por simbolo. Contudo, & medida que sao utilizados formatos de ordem superior,
os simbolos permanecem mais proximos entre si, tornando a modula¢ao mais suscetivel ao

ruido e/ou interferéncia, contribuindo para um aumento da BER [34].



32 Estado da Arte

M=256

- -2+ - - —STE -8 —s—
1 I
¢ e o e & & 8 e | 8 s e e 2 *
! M=128 |
] e . -t — -2 18— "> L] L] . ¢
| 1 | |
[} . . [ ] L] . . ] . ] . L ] [ ] L] . [ ]
| ! M=64 | |
¢ & -t - Sls-—-—"—b—o—39 ¢ &
1 1 [ M=32 i | |
¢ . L] . * . - - — e [ (] L] (3 . *
] | | i M=16 "\ | 1 1
¢ & 4 & b §F p-—ete-94 P & o & e+
1 1 | 3 | M=4 | 1 1 | |
¢ o b & & & 4 *Te & & ¢ o 4 + 9
\ ' } ; : ' . "

+ + + + + t t t t t
& & & 4 & 4 14 9 9 ¢ * » o @
1 | I | ! 1 I | | |
¢ 8 4 o 4 & b—sle—-4 4 ¢ & 9 e
n [ T S ! !
] (] [ ] [ L] L] > -1 - [ ] [] '] [ ] .
i | | | | |
¢ & b-s—4-—0—e-—ole—s—e—4—+—4% o o
| I | |
[ ] L] [ [} L] [ ] (] L] [ ] ] L] (] ] L] L]
1 | | |
¢ & & s - s-s1e-s-—4 & s o s
| !
$ o o « o @ . . . . s e o e 9
| |
-0 -9 - 99— 92— ——91 O - -—9—-—"—-—0—9—9—-4

Figura 2.18: Constelagoes QAM em grelha (M = 4,16, 32, 64, 128, 256) [35].

Assim, através da anélise realizada, uma vez que se pretende que o sistema de UOWC
possua um alto débito de transmissao e uma elevada eficiéncia, apesar de o seu grau de com-
plexidade ser relativamente superior, ird optar-se pela utilizacao da técnica de modulagao
OFDM, sendo as subportadoras moduladas em QAM.

Analise do desempenho das modulacgoes digitais

Uma das formas, e talvez a mais utilizada, de avaliar o desempenho das modulacGes
digitais, nomeadamente na detecao das possiveis degradagoes presentes no sinal recebido,
ajudando a detetar as suas fontes, consiste na medig¢do e analise da amplitude do vetor
de erro (EVM - Error Vector Magnitude). Esta informagao é bastante importante pois

permite calcular a BER da transmissao.

De facto, nas modulagoes digitais, os bits de informacao sao transferidos pela portadora
de RF (passa-banda), através da variagao da sua amplitude e fase, o que leva a que, a cada
impulso de relogio, a portadora ocupe uma posi¢ao no plano I vs. Q, respetivamente as
suas componentes em fase e em quadratura!?. Cada uma dessas posicoes do diagrama de

constelacdo codifica um simbolo que pode consistir em um ou mais bits de informacao.

12Na, verdade, qualquer sinal passa-banda real pode ser decomposto nas suas componentes em fase M e
em quadratura (Q). Ao contrario do sinal passa-banda, essas componentes sdo sinais em banda base.
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A medicao é efetuada através da comparacao da constelacdo do sinal recebido com a
constelagao ideal da modulacao utilizada, que se traduz num sinal de referéncia, tal como

mostra a Figura 2.19.

Q Magnitude Error (IQ error mag)

Measured
Signal -

Ideal (Reference) Signal

Phase Error (1Q error phase)

Figura 2.19: Analise e medicao da EVM |[36].

A EVM ¢ dada como a razao entre a poténcia do vetor de erro e a poténcia do vetor
de referéncia, relativo a constelacao ideal. Este parametro é tipicamente dado em dB, tal
como representado na Equacao 2.20, ou em percentagem tal como representado na Equagao
2.21. Deve notar-se que Pe.pro € Pigeq 880, respetivamente, o valor da poténcia quadratica

média do vetor de erro e o valor da poténcia quadratica média do vetor de referéncia [37].

Perro
})ideal
Perro
EVM (%) = x 100 (2.21)
ideal

A EVM total de uma constelagdo com M simbolos é dada pela média da EVM de todos

os simbolos dessa mesma constelagao, tal como descrito na Equagao 2.22.

M 2 2
1 Iy — I —Q
EVM = E(\/( b = Lideat)” + (O ?Zdeal) : (2.22)
(Iideal + Qideal)

onde I e Q; sao, respetivamente, as componentes em fase e em quadratura relativas
ao k-ésimo simbolo da constelacao do sinal recebido e Iigeq; € Qideal S30, respetivamente,

as componentes em fase e em quadratura relativas a constelacao ideal [37].
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2.3.2 Fonte Otica

A fonte 6tica tem como principal fungdo a conversao do sinal elétrico (na forma de
corrente) num sinal 6tico. Tal como anteriormente referido, a janela de comprimentos de
onda de trabalho para o caso das UOWCs situa-se na regiao do azul e do verde, ou seja,
435nm < A < 570 nm. Existem essencialmente dois tipos de fontes que podem ser usados
neste tipo de comunicagoes: os LEDs e os diodos LASER (muitas vezes designados apenas
por LASERs).

LED

O LED ¢é uma fonte de luz que, na sua forma mais simples, é constituida por uma
juncao pn diretamente polarizada. A medida que um eletrdo da juncdo n se combina com
uma lacuna da jung@o p, é libertada energia, sob a forma de um fotao. Este fenémeno,
designado de emissao espontanea, representado na Figura 2.20, leva & emissao de feixes de
luz incoerente e divergente, com uma elevada largura espetral (25nm < A\ < 100nm) e

uma largura de banda da modulacao situada entre os kHz e os MHz |38|.

@T‘— Ohmic contact

f <«—— Photons

J

7

p-type —
{€— p—n junction
n-type —

Figura 2.20: Emissao espontanea devida a recombinacao de pares eletrao-lacuna [39].

As principais carateristicas deste dispositivo sdo:

e 0 seu fabrico é relativamente simples, o que permite um custo relativamente baixo;

e apresenta elevada fiabilidade, uma vez que os niveis de poténcia nao se degradam
significativamente com o tempo;

e ¢ imune ao ruido;

e nao é muito dependente da temperatura, nao necessitando de circuitos de controlo
de temperatura adicionais;

e apresenta uma carateristica bastante linear - devido ao facto de a cada recombinagao
eletrao-lacuna ser gerado um fotao -, tal como se pode observar na Figura 2.21(a);

e possui uma poténcia 6ética e uma largura de banda relativamente reduzida, o que leva

a que este dispositivo seja bastante limitado em termos de taxa de transmissao.
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Figura 2.21: Carateristica ideal do LED (a) e do LASER (b) - poténcia 6tica em fungao
da corrente injetada [39].

LASER

O LASER ¢ constituido por uma jungdo pn mais complexa, de modo a ser possivel
que, quando um fotao ja existente (emitido por emissao espontinea) possui energia igual a
libertada devido & recombinacao de novo par eletrao-lacuna, ocorra a emissao de um fotao
idéntico, ou seja, com a mesma frequéncia, fase, polarizagao, e dire¢ao de propagagao do
fotao original. Este fenémeno, designado de emissao estimulada, ocorre para valores de
corrente de polarizagao superiores a um valor limiar (em inglés, threshold). Para valores de
corrente de polarizagao inferiores ao limiar, predomina a emissao espontanea, tal como se
pode observar na Figura 2.21(b). Os feixes de luz emitidos por um LASER s&o coerentes'?,
com uma largura espetral (107°nm < A\ < 5nm) e uma largura de banda da modulacio
que pode ir até a escala de GHz [38].

As principais carateristicas deste dispositivo sdo:

e emite luz muito monocromaética;

e ¢ muito dependente da temperatura, pelo que sao necessarios circuitos de controlo
adicionais;

e 0s seus niveis de poténcia degradam-se com o tempo;

e 0s feixes de luz emitidos sdo muito direcionais;

e possui uma poténcia 6tica de saida relativamente elevada;

e uma vez que permite uma elevada largura de banda da modulagao, a taxa de trans-
missdo da informacao transmitida é elevada;

e possui um custo relativamente elevado, devido ao seu fabrico mais complexo.

Assim, através da analise realizada, uma vez que se pretende que o sistema de UOWC
possua um alto débito de transmissao, ird optar-se por um LASER. Apesar de o seu custo
ser mais elevado, a sua poténcia 6tica de saida e o débito da comunicagdo sao também

mais elevados.

B3Deve salientar-se que, para se considerar uma fonte 6tica como coerente, a emissao estimulada tem de
prevalecer sobre a emissdo espontanea [39].
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2.3.3 Detetor Otico

Uma vez enviado o sinal de informacao 6tico, modulado, para o canal de comunicagao
subaquéatico, torna-se necesséria a utilizacao de uma lente 6tica para coletar a luz para o
detetor (ou recetor) 6tico.

O detetor 6tico é responsavel por efetuar a conversao opto-elétrica, isto é, a conversao do
sinal do dominio 6tico para o dominio elétrico, de modo a que a informagao seja recuperada.

Um detetor 6tico deve oferecer uma elevada sensibilidade e fiabilidade nos comprimentos
de onda de operacao, uma elevada eficiéncia de conversao, uma elevada eficiéncia energética,
apresentar uma larga érea de detecao e introduzir o minimo ruido.

Nos sistemas de UOWC sao tipicamente considerados os seguintes detetores oticos™

|26, 38]:

e Fotodiodo PIN - possui ganho unitério, baixo custo e é bastante linear;

e Fotodiodo de avalanche (APD - Avalanche Photodiode) - é rapido, possui um ganho
interno e, como tal, permite atingir maiores distancias de propagacao no sistema de
UOWC, mas requer tensoes de polarizacdo mais elevadas;

e Fotomultiplicador de tubo de vacuo (PMT - Photomultiplier Tube) - é muito sensivel
a luz e possui um elevado ganho interno;

e Fotomultiplicador de silicio (SiPM - Silicon Photomultiplier) - possui um elevado
ganho interno e é muito sensivel a luz, tal como o PMT, e é imune a campos eletro-

magnéticos.

Uma carateristica importante a ter em conta em qualquer detetor 6tico é a sua eficiéncia
quantica (n), que indica a razao entre o ntiimero de eletrdes recolhidos e o ntmero de fotoes

incidentes, tal como mostra a Equagao 2.23 [39],

oY

numero de eletroes recolhidos
n=-— — = , (2.23)
numero de fotoes incidentes

>z

onde I, (A) corresponde & fotocorrente produzida, e = 1.602 x 1079C a carga do
eletrdo, P, (W) a poténcia média da radiacdo incidente, h = 6.626 x 10734 Js a cons-
tante de Planck, ¢ = 3 x 108 m/s & velocidade de propagacio da luz no vicuo e A (m) ao
comprimento de onda da radiacao incidente.

Os termos da Equagdo 2.23 podem ser rearranjados, de modo a ser possivel obter a

fotocorrente produzida pelo fotodetetor, I,,, descrita pela Equacao 2.24 [39].

_ nPeA

Ty he

(2.24)

MDeve ressalvar-se que existem outros dispositivos sensiveis & luz como as fotorresisténcias, os fototran-
sistores e os fototiristores. No entanto, uma vez que sdo dispositivos bastantes lentos, geralmente nédo sao
considerados para utilizagdo neste tipo de comunicagoes.
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Um outro pardmetro que permite avaliar o desempenho de um fotodetetor é a respon-
sividade, R (A/W), que mostra a carateristica de transferéncia do detetor, isto ¢, a razao

entre a fotocorrente gerada e a poténcia 6tica incidente [39].

I neA
R= Fp = (2.25)

Os fotodetetores introduzem ruido no sistema 6tico. Na Figura 2.22 podem observar-se
as varias fontes de ruido associadas a um detetor 6tico. Deve, no entanto, salientar-se que
o bloco correspondente ao ganho de avalanche (representado a tracejado) refere-se apenas

ao fotodiodo APD e sera abordado mais & frente.

Photodetector Amplifier
Optical ; : Electrical
signal . i Avalanche Detector Electronic signal
—\"v"—>» Photodetection —— . — § : —
i gain ; load bias gain
noise noise noise noise
*quantum *excess due *thermal *thermal
*dark current to random (input resistance)
*background gain *device
*heat (from mechanism (active elements)
incoherent *surface leakage
carrier) currents

Figura 2.22: Fontes de ruido associadas a um detetor o6tico [39].

Assim, as principais fontes de ruido que um fotodetetor introduz sao:

e o ruido quantico (ou de disparo) deve-se ao processo de detegao da luz. Este processo
resulta da absorcao de um fotdo!® e o sinal de saida do fotodetetor é imposto pelo
processo de natureza estatistica associado & produgao e chegada de fotdes ao mesmo;

e o ruido associado & existéncia de correntes de escuridao (em inglés, dark currents),
que existem quando nao existe luz incidente no fotodetetor (poténcia 6tica) e, ainda
assim, este continua a produzir corrente devido a radiagao de fundo existente;

16

e o0 ruido térmico™® associado aos circuitos eletrénicos de polarizacao e internos do

proprio detetor oOtico.

5Este processo sera explicado com maior detalhe mais & frente.

160 ruido térmico, também designado de ruido branco ou de Johnson, deve-se essencialmente & interagéo
térmica entre os electroes livres nos condutores e possui uma densidade espetral de poténcia constante na
gama de frequéncias considerada.
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Fotodiodo PIN

O fotodiodo PIN é um fotodetetor sem ganho interno, polarizado inversamente, consti-
tuido por duas jungoes de semicondutores (p e n+)17 separadas por uma regiao intrinseca

(7) dopada com semicondutor do tipo n.

Um fotdo com uma energia igual ou superior a energia da banda proibida do material

semicondutor, E, (J), descrita na Equacao 2.26,

h
Eg=nhf= TC (2.26)

pode libertar energia, excitando um eletrao da camada de valéncia para a banda de condu-
cao. Este processo, que ocorre na regiao intrinseca e cria um par eletrao-lacuna, designa-se

por fotogeragao.

A medida que os eletrdes se deslocam do anodo (abundante em eletrdes) para o catodo
(abundante em lacunas) e as lacunas se deslocam do catodo para o &nodo, verifica-se a
criagdo de um par eletrao-lacuna. A absor¢ao do fotdo ocorre na regiao de deplecao, tal

como se pode observar na Figura 2.23 [39].

T I
m
=
1]
Yz

Depletion region

Absorption region

NN Y
Load

Figura 2.23: Constituigdo de um fotodiodo PIN [39].

Nos sistemas de UOWC, estes fotodiodos sao bastante utilizados dada a sua elevada
linearidade e largura de banda - o que pode ser decisivo em sistemas de elevado débito - e
o seu baixo nivel de ruido e correntes de escuridao. No entanto, estes dispositivos possuem
tipicamente areas de detecao relativamente pequenas, o que pode dificultar o alinhamento

do feixe de luz e ndo possuem ganho interno.

17Quando se refere que a juncéo é dopada de semicondutores do tipo n™, é sobretudo para ressalvar que
essa jungao é fortemente dopada desse mesmo semicondutor (n).
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Fotodiodo APD

No fotodiodo de avalanche, a absor¢ao dos fotoes conduz a fotogeracao, tal como no
fotodiodo PIN. No entanto, devido & existéncia de um campo elétrico extremamente elevado
na zona de deplegdo, as lacunas e os eletroes adquirem energia suficiente, o que leva a
criacdo de pares eletrdo-lacuna adicionais. A este fenémeno da-se o nome de multiplicacio
por avalanche.

Tal como se pode observar na Figura 2.24, este fotodiodo possui mais uma juncao de
semicondutor do tipo p, fortemente dopada, para além da regido intrinseca, da juncéao do

tipo p e da juncao fortemente dopada do tipo n, em comparagao com o fotodiodo PIN.

hf
E field
| -
(1 A A E
0 Gain region
| i Absorption region
B
4
A4 ‘ ¥

Load
Figura 2.24: Constituigao de um fotodiodo APD [39].

Dada a criacao de pares eletrao-lacuna adicionais, na multiplicagao por avalanche, este
fotodiodo possui um ganho em corrente interno, My, ao contréario do fotodiodo PIN. A

corrente total de saida de um fotodiodo APD, I, é descrita na Equagao 2.27.
I =M;¢l, = M¢RP, (2.27)

Por outro lado, a existéncia desse ganho interno leva a que o namero de eletrées re-
colhidos néo seja proporcional ao nimero de fotoes incidentes, pelo que este dispositivo
apresenta uma carateristica nao linear, ao contrario do fotodiodo PIN.

Se se rearranjar os termos da Equagao 2.27, pode obter-se a responsividade, R (A/W),
do fotodiodo APD, que vem aumentada pelo seu ganho em corrente interno, tal como

mostra a Equagao 2.28.

= 2.28
P (2.28)
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Relativamente ao ruido introduzido pelo fotodiodo APD, deve salientar-se que o me-
canismo de multiplicagao por avalanche contribui para um aumento das correntes de escu-
ridao e, consequentemente do ruido quéntico deste dispositivo, tal como se pode observar
na Figura 2.22 [39].

O fotodiodo de avalanche é também bastante utilizado em sistemas de UOWC dada o
seu ganho interno de multiplicacao e a sua elevada sensibilidade na detecao da luz. Por
outro lado, a sua largura de banda é mais reduzida, requer tensées de polarizacao mais
elevadas, a sua saida é nao linear, possui um custo mais elevado, é mais dependente da
temperatura (devido ao fator de multiplicagdo) e possui um maior nivel de ruido, em

comparacao com o fotodiodo PIN, anteriormente descrito.

Fotomultiplicador de tubo de vacuo

Ao contrario dos anteriores, o PMT néao pertence ao grupo dos dispositivos semicondu-
tores, mas sim ao grupo dos tubos de vacuo. Essencialmente, este dispositivo é constituido
por uma janela (por onde entra a luz), um fotocatodo, elétrodos de concentragao, um
multiplicador de eletroes e um dnodo (geralmente selado por um tubo de vidro), tal como

mostra a Figura 2.25.
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\ - -\ \ STEM
\ ELECTRON MULTIPLIER \_ANODE
(DYNODES)
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Figura 2.25: Constituigao de fotomultiplicador [40].

Tal como referido, a luz entra no PMT pela janela de entrada e excita os eletroes
presentes no fotocatodo, de modo a que os fotoeletroes sejam emitidos no interior do tubo
de vacuo. Estes sao, por sua vez, acelerados e concentrados nos elétrodos do primeiro
dinodo, onde sao multiplicados pela emissao de eletroes secundarios, o que se verifica nos
sucessivos dinodos até ao tltimo, onde os eletroes emitidos sao coletados no dnodo.

Estes fotodetetores possuem a vantagem de serem muito sensiveis & luz - o que também
pode ser um problema, uma vez que sao bastante afetados pela luz ambiente - e de produzi-
rem um elevado ganho interno - devido & multiplicacao interna. Contudo, sao dispositivos
relativamente frageis, de um porte consideravel (comparativamente com os anteriores), e
que requerem tensoes de polariza¢do muito elevadas (entre os 1000V e os 2000 V), o que

pode ser um problema quando aplicados em sistemas de UOWC [40].
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Fotomultiplicador de silicio

Ao contrario do PMT, o SiPM!® ¢ um dispositivo que requer tensdes de polarizacao re-
lativamente baixas (entre 20 V e 60 V, valor inferior & tensdo de rutural®), possui dimensoes
reduzidas e nao é sensivel a campos eletromagnéticos. Por outro lado, estes dispositivos
reinem algumas das carateristicas dos fotomultiplicadores de tubo de vacuo, como o seu
elevado ganho devido & multiplicacdo (cerca de 10%) e o seu baixo ruido interno.

A sua estrutura interna é composta por um conjunto de micro-células (entre 100 a
10000) acopladas em paralelo, sendo a composigao de cada microcélula idéntica a de um
fotodiodo APD em série com uma resisténcia de supressao (em inglés, quenching resistor),

que limita a corrente consumida pelo fotodiodo, tal como se pode observar na Figura 2.26.
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Figura 2.26: Constituigao de um fotomultiplicador de silicio [41].

A saida deste dispositivo é composta por uma série de impulsos de corrente devidos
ao sinal otico e & existéncia de correntes de escuridao, sendo estes indistinguiveis entre si
em termos de amplitude. A taxa de impulsos devidos a correntes de escuridao depende
da sobretensao, da temperatura e do ntmero de micro-células existentes na area ativa do
dispositivo. No entanto, para muitas aplicagoes com dezenas e centenas de fotoes, este
efeito pode ser desprezado [41].

De facto, o elevado ganho, a robustez mecéanica, o baixo ruido interno e a imunidade
eletromagnética sdo os principais fatores que distinguem os SiPMs de outros detetores
Oticos, existindo atualmente um elevado interesse na sua utilizagao. No entanto, a utilizagao
dos SiPM requer estruturas de detegao, amplificagdo e digitalizagdo do sinal, sendo estes
os proximos desafios para possiveis futuros desenvolvimentos deste dispositivo. Para além
disso, atualmente estes dispositivos estao bastante limitados em termos da sua taxa de

transmissao, devido a sua relativamente baixa largura de banda [42].

18 Este fotomultiplicador é também frequentemente designado de Multi-Pizel Photon Counter (MPPC).
19A tenséo de rutura de um semicondutor é a tensdo tal, que causa a rutura da juncido pn e, quando
esse valor é ultrapassado, este passa a estar polarizado inversamente.
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2.3.4 Controlo de Temperatura

Os sistemas de controlo de temperatura sao sistemas bastante utilizados em muitos
sistemas de comunicagao 6ticos. Isto porque os diodos LASER e até mesmo alguns fotode-
tetores sao dispositivos cujas carateristicas internas variam com o aumento da temperatura,
como por exemplo, o comprimento de onda, poténcia 6tica média, eficiéncia, entre outras.
Assim, neste caso, torna-se imperativo o dimensionamento de um sistema que mantenha o
dispositivo a uma temperatura adequada & sua operac¢ao, de modo a nao comprometer o

desempenho global do sistema.

Este tipo de controlo é tipicamente efetuado, nestes sistemas, por um dispositivo que
se designa de Thermoelectric Cooler (TEC). O TEC é um dispositivo constituido por
duas placas ceramicas e por juncgoes do tipo p e n dispostas, de forma alternada, entre
estas. Estes elementos estao ligados em série no dominio elétrico e em paralelo no dominio
térmico, sendo que no primeiro e no ltimo existe um terminal onde é aplicada uma corrente

continua (DC - Direct Current), tal como se pode observar na Figura 2.27.

Este dispositivo funciona de acordo com o Efeito Peltier que refere que é criado um
gradiente de temperatura em jungoes de condutores diferentes, quando a estas é aplicada
uma corrente elétrica. Este principio foi descoberto pelo francés Jean Peltier, razao pela

qual o TEC é frequentemente denominado por moédulo Peltier.

Assim, quando é aplicada uma corrente DC nos terminais do TEC, uma das placas
aquece e a outra arrefece, mediante o sentido da corrente aplicada. Tipicamente coloca-
se a placa fria em bom contacto térmico com o dispositivo que se pretende controlar a
temperatura e a placa quente em bom contacto térmico com um dissipador de calor, de

modo a libertar o calor proveniente da outra placa [43].

- - - - Electrical
Heat Absorption Side (Cold Junction Side) insulator

Electrical
conductor

Heat Dissipation Side (Hot Junction Side)

+ DC -

Figura 2.27: Modulo TEC [43].
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De modo a ser possivel projetar um sistema de controlo de temperatura baseado num

TEC sao necessarios outros dispositivos, tais como:

e o termistor que, dada a sua dependéncia da temperatura, converte a temperatura

num valor de tensao. O seu coeficiente de variagao da resisténcia com a temperatura

pode ser positivo ou negativo, isto é, se o valor da resisténcia aumenta ou diminui

com o aumento da temperatura,;

e o amplificador de erro, que compara o valor da temperatura atual com o valor da

temperatura de setpoint (que se pretende atingir) e calcula o erro associado;

e 0 andar de compensacgao de temperatura, que tipicamente contempla um controlador

proporcional, integral e diferencial (PID), de forma a minimizar o erro e a proporci-

onar variagoes de temperatura mais suaves;

e o amplificador de transconduténcia, responsavel por proporcionar um sinal em cor-

rente adequado ao TEC, tendo em consideragao que a corrente fornecida a estes

dispositivos ¢ tipicamente elevada (cerca de 2 A).

A arquitetura tipica de um sistema de controlo de temperatura baseado num TEC,

anteriormente descrita, esta representada, através de diagrama de blocos, na Figura 2.28.

Vsetpoint
Amplificador Controlador Amplificador de TEC
de erro PID transcondutancia

— Termistor
I
I
I
I
I
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I

Figura 2.28: Sistema de controlo de temperatura baseado no TEC.

Salienta-se que a introdugao do TEC no sistema vai alterar a temperatura a que o

dispositivo esta sujeito, alterando a temperatura medida pelo termistor. Por este motivo,

a realimentacgao esté representada a tracejado, de modo a salientar que nao se trata de

uma ligacao elétrica mas sim térmica.

2.3.5 Processamento do Sinal

Apo6s o sinal 6tico ser recebido no detetor 6tico, torna-se necesséario processar o sinal

de saida deste dispositivo. Este processamento é efetuado através de um andar de am-

plificacao, tipicamente constituido por um amplificador de transimpedéancia. Pode ainda

ser adicionado um andar de filtragem para eliminar alguns efeitos indesejados, como a

interferéncia causada pela luz ambiente, no entanto, como a area de detecao dos fotodio-

dos é relativamente reduzida e como o sistema funcionara a uma distancia consideravel da

superficie, nao se considera, neste ponto, necessaria a sua utilizacao.
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O amplificador de transimpedancia (TTA - Transimpedance Amplifier) é um amplifi-
cador que efetua a conversdo de um sinal em corrente para um sinal em tensdo. Este
tipo de amplificador é utilizado nestes sistemas, de modo a converter o sinal de saida do
detetor 6tico, que é um sinal em corrente, para um sinal em tensao, dado que tipicamente

os dispositivos eletrénicos funcionam através de variagoes de tensao e nao de corrente.

O TIA deve apresentar uma baixa impedéancia ao fotodiodo, isola-lo da tensao de saida
do amplificador e possuir uma elevada largura de banda, ndo comprometendo a largura de

banda de todo o sistema de comunicagao.

Tal como se pode observar na Figura 2.29, a topologia do circuito é bastante simples,
consistindo apenas num amplificador operacional com uma resisténcia (R) em paralelo
com um condensador (C) que serve essencialmente para conferir uma maior estabilidade
ao circuito. O fotodiodo é ligado a entrada inversora do amplificador operacional, podendo
a entrada nao inversora do mesmo estar ligada & massa do circuito (funcionando esta como
uma massa virtual para o fotodiodo, tal como representado na Figura 2.29) ou a um valor

de tensao de referéncia?’.

‘/bias | |

|

TIA —O Vout

s

Figura 2.29: Circuito do amplificador de transimpedéancia.

Deve ainda salientar-se que, se o ganho do TIA né&o for suficiente e de modo a nao
comprometer a sua largura de banda, o sinal deve passar por um andar de amplificacao,
de modo a ser possivel compensar o efeito da elevada atenuacado que este sofreu quando
propagado no canal de comunicagao (dgua salgada). Assim, sdo tipicamente usados nestes
sistemas amplificadores de baixo ruido (LNAs - Low-Noise Amplifiers), por apresentarem

um elevado ganho numa largura de banda consideravel e uma baixa figura de ruido.

20A primeira configuracdo é tipicamente utilizada quando o amplificador é configurado em split-supply
e a segunda quando este é configurado em single-supply.
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2.4 Publicacoes Relevantes

No decorrer da pesquisa bibliografica efetuada, sdo resumidas, neste subcapitulo, algu-
mas das publicacoes mais relevantes relacionadas com o tema da dissertagao. Na anélise
aqui apresentada serao sobretudo descritos os sistemas de UOWC baseados em transmis-
sores LASER, dado o alto débito que este dispositivo confere & comunicacao.

Em [44] foi demonstrada a transmissdo de um sinal de informagao modulado em OFDM
com as subportadoras moduladas em 16/64-QAM através de um LASER a emitir na regiao
do azul (A = 405nm). Com uma distancia maxima de propagagao de 4.8 m, através de
reflexdes em dois espelhos localizados nas extremidades de um tanque de acrilico cheio
com agua doce, com um fotodetetor APD, com 16-QAM foi possivel atingir uma taxa de
transmissao de 968 Mbit /s e com 64-QAM uma EVM de 10.07 % e uma taxa de transmissao
de 1.45 Gbit/s.

Em [45] foi demonstrado um sistema baseado num transmissor LASER a emitir na
regiao do verde (A = 520nm) com uma largura de banda de 1.2GHz. A informagao
foi modulada em OOK-NRZ sendo o sinal 6tico propagado numa distancia total de 7m
ao longo de um tanque cheio de 4gua do tipo coastal water com espelhos refletores nas
extremidades. No referido sistema, em que rececao foi assegurada por fotodetetor APD de
elevada sensibilidade, foi possivel atingir uma taxa de transmissao de 2.3 Gbit/s.

Os mesmos autores demostraram em [46] um sistema com um transmissor LASER a
emitir na regiao do azul (A = 450 nm) com uma largura de banda de 1.2 GHz, com modu-
laggo OFDM e 16-QAM, um fotodetetor APD na rece¢do e uma distancia de propagacao
de 5.4 m através de varias reflexdes num tanque cheio de d4gua doce com um coeficiente de
atenuacao similar & do tipo clear ocean water. Este sistema permitiu atingir uma EVM de
16.5 %, uma SNR de 15.63dB e uma taxa de transmissao de 4.8 Gbit/s.

Em 2016, os mesmos autores demonstraram em [47] um sistema muito semelhante ao
anterior com uma distancia de propagagao superior, de 6.6m e uma largura de banda
de 0.8 GHz. O sistema, no qual foi utilizado um tanque de vidro cheio com agua doce,
permitiu atingir uma EVM de 14.34 %, uma SNR de 17.71 dB e uma taxa de transmissao
de 3.2 Gbit/s.

Em [48], os autores demonstraram um sistema baseado num transmissor LASER a
emitir na regiao do azul (A = 450 nm), no qual a informacao foi modulada em OFDM e 16-
QAM. Com o sinal a propagar-se num tanque cheio com agua doce, numa distancia total
de 6.4m, com trés espelhos refletores. Na recegao, com um fotodetetor PIN, foi possivel
obter uma taxa de transmissao de 8.8 Gbit/s, uma EVM de 17.4 % e uma SNR de 15.2dB.

Em [49] foi demonstrado um sistema baseado num transmissor LASER a emitir na
regiao do azul (A = 450nm), com a informacdo a ser modulada em OFDM e 16-QAM e
uma distancia de propagagao méxima de 10.2 m através de um tanque cheio de agua doce e
salgada. Na rececgao foi utilizado um fotodetetor PIN. Nas condigoes de propagacao da luz

em agua doce, foi possivel atingir para uma distancia de 1.7 m uma taxa de transmissao de
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12.4 Gbit/s e uma EVM de 16.8 % e para uma distancia de 10.2 m uma taxa de transmissao
de 5.6 Gbit/s e uma EVM de 16.8 %. Nas condigoes de propagacao da luz em agua salgada,
foi possivel atingir para uma distancia de 6.8 m uma taxa de transmissao de 7.2 Gbit/s e
uma EVM de 16.4 % e para uma distancia de 10.2 m uma taxa de transmissao de 4 Gbit/s
e uma EVM de 16.3 %.

Em [50] foi demonstrado um sistema baseado em trés estadios de injecao LASER, de
modo a aumentar a sua resposta em frequéncia. Os transmissores LASER emitem na
regiao do vermelho (A = 680 nm) com uma modulagdo OOK-NRZ. O sistema possui uma
largura de banda de 26.1 GHz e o sinal 6tico propaga-se num tanque cheio com dgua do
tipo turbid harbor, ao longo de 5m. Na recegdo, assegurada por um fotodetetor com uma
largura de banda de 25 GHz, foi possivel atingir uma taxa de transmissao de 25 Gbit/s.

Em [51] os autores descreveram um sistema baseado num transmissor LASER a emitir
na regiao do verde (A = 520nm) com a informagdo a ser modulada em OOK-NRZ e
o sinal 6tico a propagar-se num tanque cheio com agua doce ao longo de 2.3m, 6.9m,
11.5m, 16.1 m, 20.7m e 34.5m. Para as duas primeiras distancias referidas foi utilizado um
fotodetetor PIN com uma largura de banda de 1.4 GHz e para as restantes um fotodetetor
PIN ultrarrapido de largura de banda de 7 GHz. Assim, foi possivel obter, para as distancias
referidas, respetivamente, taxas de transmissao de 4.60 Gbit/s, 4.20 Gbit/s, 3.93 Gbit/s,
3.88 Gbit/s, 3.48 Gbit/s e 2.70 Gbit/s.

Em [52] foi descrito um sistema baseado num transmissor LASER a emitir na regiao
do azul (A = 450 nm), sendo a informagao modulada em Discrete Multitone (DMT) com
equalizagao nao linear. O sinal 6tico propagou-se num tanque cheio com agua doce ao longo
de 5m, 35m e 55 m. O sistema constituido por um fotodetetor PIN permitiu atingir, para
as referidas distancias de propagacgao, taxas de transmissao de 16.6 Gbit/s, 13.2 Gbit/s e
6.6 Gbit /s, respetivamente.

Na Tabela 2.4 estao resumidas carateristicas mais relevantes extraidas das publicacoes

atras analisadas referentes a diversos sistemas de UOWC.

Tabela 2.4: Resumo das carateristicas mais relevantes das publicagoes estudadas.

‘ Ref.® | Data ‘ Modulagao ‘ A (nm) ‘ L (m) ‘ Detetor ‘ R (Gbit/s) ‘ EVM (%) ‘
[44] | 1/15 | 64-QAM-OFDM | 405 | 48 | APD 1.45 10.07
45| | 8/15 | OOK-NRZ 520 7 | APD 2.3 -

[46] 9/15 | 16-QAM-OFDM 450 5.4 APD 4.8 16.5
[47] 6/16 | 16-QAM-OFDM 450 6.6 APD 3.2 14.34
48] | 9/16 | 16-QAM-OFDM | 450 | 64 | PIN 8.8 17.4
[49] 1/17 | 16-QAM-OFDM 450 6.8 PIN 7.2 16.4
50] | 6/18 | OOK-NRZ 680 5 - 25 -
51] | 10/17 | OOK-NRZ 520 | 345 | PIN 2.70 -
52] | 12/18 DMT 450 5 PIN 16.6 -

— Os autores nao forneceram informacao relativamente a essa carateristica.
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2.5 Sumario

No que diz respeito aos modelos de comunicagao, pode-se concluir que, independen-
temente do modelo considerado, as carateristicas préprias do canal subaquatico como a
turbuléncia causada pelas marés, correntes e ventos, a existéncia de obstaculos, de parti-
culas dissolvidas na agua, a absorc¢ao e o espalhamento interferem diretamente (em maior

ou menor propor¢ao) na propagagao dos diferentes sinais.

As comunicagbes acusticas, apesar de serem as mais utilizadas, dado que permitem
que o sinal se propague em distancias superiores relativamente aos outros modelos, sao
severamente afetadas pela existéncia do efeito Doppler devido a baixa velocidade de pro-
pagacao das ondas acusticas, das componentes multicaminho que introduzem ISI e de ruido

ambiente que contribui para a distorcao do sinal recebido.

Relativamente as comunicacoes por RF, apesar de se considerar que a largura de banda
é reduzida devido as bandas de frequéncia utilizadas, esta ainda assim é superior a das co-
municagoes acusticas. Tal como nas comunicagoes actsticas, também se verifica a existén-
cia de componentes multicaminho (ainda que em menor proporgao), no entanto pode ser
explorado um percurso adicional, no solo ocednico. Estas comunicagoes sao severamente
afetadas pela atenuagédo provocada pela elevada condutividade e permitividade elétrica da

agua salgada.

No que concerne as comunicagoes dticas, estas surgem como uma solu¢ao com compo-
nentes de custo e consumo relativamente baixo e de alto débito, devido a elevada largura
de banda disponivel, ao contririo das restantes. Contudo, como a atenuacdo na agua
aumenta consideravelmente com o aumento da frequéncia, as ondas Oticas sao bastante
afetadas (sobretudo em aguas turvas), o que leva a que as distancias de propagagao se-
jam relativamente curtas. Esta solucao proporciona uma menor laténcia que as restantes

devido a elevada velocidade de propagagao da luz na agua.

Das técnicas de modulacao apresentadas, de uma maneira geral, as mais adequadas e
utilizadas para utilizagdo em sistemas de UOWC sao: a OOK juntamente com o codigo de
linha NRZ, dada a baixa complexidade, a poupanga energética consideravel e a simplicidade
dos circuitos necessarios a4 implementagao desta técnica de modulagao; a OFDM, dado que
permite aumentar a eficiéncia espetral, atingir transmissoes de alto débito e reduzir os
efeitos das componentes multicaminho, em conjunto com as varias configuragoes possiveis

da QAM, esta ultima para modular as véarias subportadoras da OFDM.

No que diz respeito ao transmissor 6tico, em sistemas de UOWC sao frequentemente
utilizados os LEDs e os diodos LASER na janela do azul e verde, de modo a minimizar a
atenuacao que o sinal 6tico sofre no canal de comunicagao subaquatico. Os LEDs tornam-
se uma boa opg¢ao dado o seu baixo custo, a sua facilidade de implementacao, o seu elevado
tempo de vida e fiabilidade, contudo, dada a sua reduzida largura de banda, estes dispo-

sitivos mostram-se limitados em termos de taxa de transmissao. Por isso, em sistemas de
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UOWC de alto débito sdo tipicamente utilizados diodos LASER, dada a sua elevada po-
téncia de saida e largura de banda. Estes dispositivos sao, no entanto, mais dispendiosos,
dependentes da temperatura, necessitando de circuitos de compensacao adicionais, e o seus
niveis de poténcia degradam-se com o passar do tempo.

Relativamente aos detetores 6ticos, o fotodiodo PIN, apesar do seu baixo custo, elevada
simplicidade, fiabilidade, linearidade e largura de banda, mostra-se um pouco limitador em
termos de ganho, dado o seu ganho unitério e a elevada atenuagao que o sinal 6tico sofre
no canal de comunicagao subaquéatico. Por outro lado, o fotodiodo APD é uma opcao
interessante dado o seu ganho em corrente interno, devido & multiplicacao por avalanche,
o que permite atingir maiores distancias de propagacao do sinal 6tico. Por outro lado,
estes dispositivos possuem um custo mais elevado, possuem uma largura de banda mais
reduzida (o que se torna um problema em sistemas de alto débito), requerem circuitos mais
complexos e sao mais sensiveis ao ruido, comparativamente com os anteriores. Por sua
vez, os PMT sao dispositivos volumosos, que requerem tensoes muito elevadas e sao mais
facilmente danificados por uma elevada exposicao a luz devido a sua elevada sensibilidade.
O SiPM possui dimensoes reduzidas, um ganho e sensibilidade comparéveis com o PMT, no
entanto a taxa de impulsos devidos a correntes de escuridao é superior. Os SiPM permitem
atingir ganhos mais elevados e apresentam um menor ruido interno, comparativamente com
os fotodiodos APD.

Tendo em consideragao o processamento de sinal necessario no bloco recetor, deve
salientar-se a necessidade de utilizagao de um amplificador de transimpedéancia, de modo
a converter o sinal em corrente proveniente do fotodetetor para um sinal em tensao e,
dependendo do fotodetetor selecionado, de um outro amplificador, de modo a compensar o
efeito da elevada atenuagao devido & propagacao do sinal 6tico na agua salgada, por forma

a que o sinal seja desmodulado com qualidade.



Capitulo 3

Projeto do Sistema de UOWC

3.1 Introducao

Neste capitulo sao descritas as varias etapas do projeto do sistema de comunicagoes 6ti-
cas sem fios subaquaticas. O capitulo é dividido em dois modulos: o projeto do transmissor
e do recetor e, em cada um destes, é apresentada uma introducgao teoérica de cada um dos

blocos que os constituem, seguida do dimensionamento e simulacao, quando aplicavel.

Em 3.2 é exposto o médulo transmissor, sendo inicialmente apresentadas as carateristi-
cas da fonte de luz selecionada. De seguida, é projetado o circuito da fonte de corrente que
polariza a fonte de luz, sendo este alvo de simulacao, fabricacao e validacao experimental
e, logo apos, é apresentado o circuito do bias-tee. E ainda descrito um circuito de controlo
da temperatura para a fonte de luz e o desenho do protétipo deste moédulo para fabricagao
e posterior validacao experimental. Em 3.3 é descrito o médulo recetor, sendo inicialmente
apresentadas as carateristicas do fotodetetor selecionado. De seguida, é apresentado o di-
mensionamento do circuito do amplificador de transimpedancia, seguido de simulacio. E
ainda projetado um amplificador de baixo ruido, terminando o recetor com o desenho do

prototipo deste médulo para fabricagao e posterior validacao experimental.

3.2 Mobdulo Transmissor

O modulo transmissor é responsavel por estabelecer a transmissao dos dados proveni-
entes da fonte de informagdo. Numa primeira fase, o sinal de informagao é modulado numa
onda portadora com uma frequéncia adequada a sua transmissao (tipicamente elevada) e
é, entao, encaminhado para o médulo transmissor. Este médulo é constituido pelo circuito
bias-tee, que combina o sinal de RF (sinal de informacdo previamente modulado) com o
sinal DC, pela fonte de luz, que efetua a conversao eletro-6tica do sinal, sendo este enca-
minhado para o canal de comunicagao, e ainda por um circuito de controlo e estabilizagao

da temperatura, de forma a manter constante a temperatura da fonte de luz.

49
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Na Figura 3.1 esta ilustrada a arquitetura do referido médulo, estando a laranja repre-

sentado o sinal do dominio elétrico e a azul o sinal do dominio 6tico.

Moédulo Transmissor

Bias-Tee
._| TEC
10110101... }ié _} }<
Sequéncia de bi Fonte de@
equencia de bits Modulador corrente Y Fonte de luz

Figura 3.1: Arquitetura do médulo transmissor.

3.2.1 Fonte de Luz

Apos a analise efetuada em 2.3.2, relativamente ao transmissor 6tico, conclui-se que a
fonte de luz mais adequada para responder as necessidades do sistema a implementar é o
diodo LASER. Apesar de o seu custo ser mais elevado e de ser bastante dependente da
temperatura, na verdade, s6 este dispositivo permite responder ao principal requisito do
sistema: o elevado débito da comunicacao.

Assim sendo, foi selecionado um diodo LASER (representado na Figura 3.2) cujas

principais carateristicas estao descritas na Tabela 3.1.

Figura 3.2: Diodo LASER selecionado [53].

Tabela 3.1: Principais carateristicas do diodo LASER selecionado [53].

Fabricante OSRAM Opto Semiconductors GmbH
Referéncia PLT5 450B
Comprimento de onda tipico A = 450nm (azul)

Temperatura de operacao tipica | T = 25°C

Corrente de operacao tipica Ip = 75mA
Tensao de operagao tipica VP =5.2V
Corrente limiar Iy, = 17mA
Largura espetral AN =2nm
Corrente de operagao méxima Irmar = 165 mA

Poténcia 6tica maxima Po: = 120mW
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Na Figura 3.3 esta representada a curva V-I do diodo LASER selecionado medida

experimentalmente em laboratorio e a disponibilizada pelo fabricante no manual [53].

6

—e— Experimental
—— Fabricante

O | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

I F [HIA]

Figura 3.3: Curva V-I do diodo LASER.

Através da analise da Figura 3.3, pode observar-se uma ligeira discrepéncia entre os
valores medidos experimentalmente e os disponibilizados pelo fabricante, que pode ser
justificada pela auséncia de controlo de temperatura do diodo LASER na medigdo expe-
rimental, o que leva a que a tensdo seja ligeiramente inferior. Isto porque a tensao aos
terminais do diodo LASER decresce com o aumento da temperatura, para os mesmos

valores de corrente de polarizacao.

3.2.2 Fonte de Corrente

Uma vez selecionada e analisada a fonte de luz, é necessirio desenvolver um circuito
que seja capaz de lhe fornecer a corrente de alimentacdo (DC) necessarial. O circuito da
fonte de corrente deve ser linear, introduzir o minimo ruido no sistema e proporcionar ao

diodo LASER a corrente adequada a sua aplicagao.

Dimensionamento

Desta forma, através de uma topologia simples, representada na Figura 3.4, que assenta
no amplificador operacional LT1006 fabricado pela Linear Technology, é aplicada uma
tensdo de entrada de referéncia, Vi, (de 0V a 2.5V) que controla, de modo linear, a
corrente fornecida ao diodo LASER I, (de 0mA a 250 mA).

!Esta corrente deve ser superior & corrente limiar, pois s6 assim se verifica a emissdo estimulada e o
funcionamento adequado do diodo LASER.
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A topologia contempla um condensador de desacoplamento (bypass), Cy, de modo a
filtrar a possivel ondulagao de alta frequéncia (ripple) da alimentagao DC, um potencidome-
tro trimmer de 100kQ, Rs, que permite ajustar a tensdo méxima, que ird corresponder &
corrente maxima fornecida ao diodo LASER, Iyt maz, € ainda um potenciémetro trimmer
de 10kQ, R3, que permite efetuar um ajuste mais suave da tensdo V,. A resisténcia Ry
garante que a tensao V;, nunca é superior a 2.5V, o que implica que a corrente I,,; nunca
sera superior a 250 mA?.

O circuito possui uma entrada adicional Ve,qpe, que serve essencialmente para desligar
a fonte de corrente. Para tal, basta colocar nessa entrada uma tensao compreendida entre
1V e 5V, sendo que uma tensao igual a 0 V nessa entrada indica que a fonte de corrente
esta ligada. Quando a fonte de corrente é desligada, a base do transistor ()2 é colocada a
massa, nao fluindo corrente, I, para o diodo LASER, Ds.

O diodo D; garante que nao circula corrente no sentido inverso, caso a tensao na base
do transistor Q2 seja superior & da entrada do circuito, e o diodo Dy garante que, quando

a fonte de corrente esté ligada, ndo circula corrente do amplificador para a entrada enable.

100 k2

l/3"—’\/%/\/ ﬁ
10k Q1 Rn
RN S 1N4148 2N3904 ‘/cnablc
Cy, —— 0.1pF Rs 5V

10k

Ry

3300

—— 2
= % FZT849

| |

| | Iout

1nF
A Dy GuPLTS 4508
100 kO R S0

Dy 1N4148

3kQ

Rg

Figura 3.4: Circuito da fonte de corrente do diodo LASER.

2Este valor ¢ carateristico do circuito da fonte de corrente, que pode ser utilizado para fornecer corrente
a varios dispositivos. No entanto, depende do valor maximo de corrente de cada dispositivo, neste caso, do
diodo LASER. Esse valor deve ser controlado pelo potenciémetro Rs, através do ajuste da tensdo Viaz-
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Simulagao

De modo a testar o funcionamento do circuito, foi realizada uma simulagdo DC do
mesmo no programa LTspice. O objetivo da simulagdo consistiu em ajustar a tensao de
entrada V;,, através dos potencidémetros, de modo a obter-se na saida uma corrente I,,;

proxima da corrente de operagao tipica do diodo LASER (valor descrito na Tabela 3.1).

Deve salientar-se que, para a simulacao DC, o diodo LASER foi modelizado como uma
resisténcia de 50 Q, valor este retirado da curva V-I - representada na Figura 3.3 - para
um valor de corrente de 100mA. Na Figura 3.5 esté representada a referida simulagao DC

do circuito.
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Figura 3.5: Simulagao no LTspice do circuito da fonte de corrente do diodo LASER.

Assim, apos realizada a simulacdo, pode concluir-se que, ajustando os potencidometros
Ry para 12kQ e R3 para 2kQ), a tensao Vy,q. é cerca de 1.80V e a tensao V;, é cerca
de 1.42V. A polarizagdo da entrada do circuito traduz-se numa tensdo no emissor do
transistor Q2 de 4.59V e numa corrente de saida da fonte de corrente (para o diodo LA-

SER) Iyt = 90mA, valor este coerente com os valores tipicos de operagao do dispositivo.
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Teste Experimental

De modo a tornar possivel validar experimentalmente o funcionamento do circuito
previamente dimensionado e simulado, procedeu-se ao desenho de uma placa de circuito
impresso (PCB - Printed Circuit Board). Esta, que foi desenhada no programa EAGLE
e esté representada na Figura 3.6, é composta por componentes de montagem superficial

(SMDs - Surface-Mount Devices), exceto os trimmer, os diodos e o transistor 2N3904.

GND VEN VIN_MAX VIN S\/. 3
y Em
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INESC TEC/JA 2019

Figura 3.6: PCB da fonte de corrente do diodo LASER.

Apos a soldagem dos vérios componentes com recurso a um stencil e a pasta de solda, foi
possivel testar o funcionamento da PCB. Através de um multimetro, foi também possivel
medir o valor da tensao Vie: € Vin, sendo que na Figura 3.7 pode observar-se o diodo

LASER ligado, assim como o multimetro a medir a tensao V;,.

Figura 3.7: Teste de funcionamento da PCB da fonte de corrente do diodo LASER.

Com a observacao da Figura 3.7, pode comprovar-se o funcionamento da fonte de
corrente do diodo LASER. A tensao V;, medida pelo multimetro (1.35V) apresenta um
valor muito proximo da simulada (1.42V), sendo que a pequena diferenga se deve ao facto

de os potenciémetros nao estarem perfeitamente ajustados.
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3.2.3 Bias-Tee

Uma vez caraterizado o circuito que fornece o sinal DC necessario ao funcionamento
do diodo LASER, torna-se necessério implementar um circuito que combine esse sinal com
o sinal de RF de elevada frequéncia, necessério & modulagao do sinal de informagao. Esse
circuito é constituido por trés terminais: um de baixa frequéncia, no qual é aplicada a
polarizacio DC, um de elevada frequéncia, onde ¢ aplicado o sinal de RF?, e o de saida,
onde sdo combinados ambos os sinais (RF e DC). Na Figura 3.8 pode observar-se o referido

circuito que, dada a sua forma (‘T”), se designa de bias-tee.

RF | RF+DC

O O

DC

Figura 3.8: Circuito do bias-tee.

Alguns dos parametros importantes no dimensionamento de um bias-tee sdo: a sua
largura de banda de funcionamento, a perda de retorno, a perda de insercao e o isola-
mento. Estes trés tltimos parametros sao obtidos através da anéalise dos pardmetros de
espalhamento (em inglés, scattering parameters ou simplesmente S-parameters) do bias-
tee*. Os parametros S de uma linha de transmissdao de dois portos, como a representada
na Figura 3.9, podem ser calculados através de técnicas de andlise de redes ou medidos
diretamente em laboratorio, através de um VNA. Destaca-se que Vf e V; consistem na

ondas incidentes e V| e V; nas ondas refletidas, nos portos 1 e 2, respetivamente.

Zg Z, 7,
\2 vV,
v s T 2
Vi \Z
o——0— ’

Figura 3.9: Circuito de uma linha de transmissao com uma rede de dois portos.

3Deve notar-se que no terminal de DC apenas existe sinal de DC, sendo bloqueada pela bobine a
possivel componente de RF existente. Por outro lado, no terminal de RF apenas existe sinal de RF, sendo
bloqueada pelo condensador a possivel componente de DC existente.

4Estes parametros sdo bastante tteis para avaliar as carateristicas e o comportamento dos circuitos e
linhas de transmissdo projetados para funcionar em elevadas frequéncias, especialmente nas micro-ondas.
Estes parametros sao medidos através de sistemas de anélise e instrumentagao de elevada precisao, nomea-
damente medidores de dipolos/quadripolos, tipicamente designados de Vector Network Analyzers (VNAs).
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Estes parametros sao tipicamente dispostos numa matriz [S], tal como a representada
na Equagao 3.1, estando cada um dos seus pardmetros descritos nas Equagoes 3.2 a 3.5.

Esta representagao pode ser generalizada para uma rede com N portos [54].

Vy So1 S99 V2+

V-

Si= = (3.2)
Vi V5F=0
V-

Sip = —— (3.3)
vy Vit=0
v

Sop = —2- (3.4)
V' V5 =0
v

Sgg = —2— (3.5)
vy Vit=0

O coeficiente de reflexdo, I, de uma linha de transmissao ¢ dado pela razdo entre
a amplitude da onda refletida e a amplitude da onda incidente, tal como descrito pela

Equacao 3.6,

_ - % (3.6)
Z1 + Zo

onde Zj, corresponde & impedéancia da carga e Zy & impedéncia carateristica da linha
de transmissao.

O coeficiente de reflexdo no porto 1 (Figura 3.9), que avalia a poténcia que é refletida
de volta para a fonte, devido a desadaptagdo de impedéncia na linha de transmissao,
corresponde ao parametro Si11, quando o porto 2 estd terminado com uma impedancia
igual & impedéncia carateristica da linha de transmissao®.

Idealmente, numa linha de transmissao perfeitamente adaptada, o coeficiente de refle-
xa0 deve ser igual a I' = 0, néo existindo poténcia a ser refletida. No entanto, quando a
linha de transmissao nao esta perfeitamente adaptada, nem toda a poténcia fornecida pela
fonte é entregue a carga. Esta perda, designada de perda de retorno (em inglés, return
loss), pode ser obtida do ponto de vista da fonte (RLj,) ou da carga (RLey), em dB,

atraveés das Equagoes 3.7 e 3.8, respetivamente [54].

RLm = —-20 loglo |511| (37)

RLyy = —20 10%10 ‘522‘ <38)

50 coeficiente de reflexéio do lado da carga (porto 2), que avalia a poténcia que é refletida de volta para
a carga, relaciona-se com o pardmetro S22. Se o circuito for simétrico, verifica-se que S11 = S22.
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Por outro lado, o coeficiente de transmissao, 1T', de uma linha de transmissao avalia a
atenuagao resultante da inser¢ao de uma rede (de dois portos) entre a fonte e a carga. A
perda de sinal existente entre o terminal 1 e o terminal 2%, designada de perda de insercéo

(em inglés, insertion loss), pode ser obtida através da Equacao 3.9 [54].

Por sua vez, neste contexto, o isolamento, IS, representa a atenuagao que o sinal de
RF sofre no terminal de DC e consiste na perda de insercao entre estes dois terminais.

Assim, para o caso do bias-tee representado na Figura 3.8, se se admitir que o terminal
1 é o terminal de RF, o terminal 2 é o de RF+DC (combinado) e o terminal 3 é o de DC,

os parametros tipicos que devem ser analisados, de modo a avaliar o seu desempenho sao:

e Perda de retorno de entrada (terminal RF): RL;, = —20logo |S11];
e Perda de insergao (entre os terminais RF e RF+DC): IL = —201log; |S21;

e Isolamento (entre os terminais RF e DC): IS = —201log; |S31]-

Dimensionamento

O dimensionamento dos valores de C' e L foi realizado com base na frequéncia minima de
operagao do bias-tee, f = 100 MHz, sendo que a largura de banda do circuito é assegurada
pela SRF (Self-Resonant Frequency) dos componentes selecionados.

Admitindo que o condensador e a carga (diodo LASER), de impedéancia Z, = 50 Q,
formam um filtro passa-alto, a capacidade do condensador deve ser suficientemente elevada,
para que a frequéncia de corte seja o mais baixa possivel, de modo a permitir a passagem
das componentes do sinal de frequéncia mais baixa. Assim, pode calcular-se a capacidade

do condensador através da Equagao 3.10.

1
C nfZ,

De modo a que nao exista sinal de RF no ramo da bobine, a sua reatancia deve ser

(3.10)

muito elevada. Como a impedéncia que é vista pelo sinal de RF que circula na linha de
transmissao corresponde & sua impedancia carateristica, Zg = 50 Q, a impedancia no ramo
da bobine deve ser uma impedéancia muito superior a esta. Assim, para o pior cenério, que
corresponde a frequéncia minima de operagao (uma vez que a impedancia aumenta com
a frequéncia), deve garantir-se que a indutancia da bobine é muito superior & impedancia

carateristica da linha de transmissao.

L> ﬁ (3.11)

5A perda de sinal existente entre o terminal 1 e o terminal 2 é igual & existente entre o terminal 2 e o
terminal 1 se o circuito for simétrico, ou seja, Sa1 = Si2.
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Através das Equagoes 3.10 e 3.11, foi possivel obter os valores dos componentes do
circuito da Figura 3.8: C' = 31.8pF e L > 80nH. Deste modo, foram selecionados
componentes, com valores adequados, especificos para utilizagao em RF, isto é, com SRFs

elevadas, de trés fabricantes diferentes, tal como apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores de componentes selecionados para o circuito do bias-tee.

Condensadores Bobines
Fabricante C |pF| Fabricante L [nH]
AVX 22,27,33,39 Murata 100,220
Johanson Technology | 20,30,33,39,56 Coilcraft 100,110,120,150,180,200
KEMET 20,33,39,47 | Wiirth Elektronik 100,120,150,220,270

Simulacgao

De modo a ser possivel avaliar o comportamento dos varios componentes selecionados
foram realizadas vérias simulagbes no programa de simulagdo Advanced Design System
(ADS), tendo em consideragao os parametros S disponibilizados pelos fabricantes. Na
Figura 3.10 pode observar-se o esquemaético composto por trés terminais e por dois blocos

nos quais se inserem os parametros S de ambos os componentes.

‘ @ | S-PARAMETERS I n]
Zin
S_Param
SP1 Zin
Start=100 MHz Zin1
Stop=4 GHz Zin1=zin(S11,PortZ1)
Step=10 MHz
[ ]
+ Term £ + Term
Term1 Term2
Num=1 S2P — Num=2
Z=50 Ohm SNP1-Capacitor Z=50 Ohm
= File= S2P =

SNP2-Inductor
: :I File= L

Term

Term3
Num=3
Z=50 Ohm

Figura 3.10: Esquemético ADS para simulagdo do bias-tee.

Apos varias simulacbes, observou-se quais as combinacoes de componentes do bias-tee
que permitiam atingir melhores resultados, estando estas representadas nas Figuras 3.11,
3.12 e 3.13, que correspondem, respetivamente, a perda de retorno de entrada (S11), perda
de insercao (S21) e isolamento (S31). Deve notar-se que algumas das carateristicas estao
incompletas, isto é, nao refletem toda a largura de banda considerada, devido ao facto de

os dados disponilizados estarem limitados em termos de frequéncia.
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—40 |- \
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Figura 3.11: Perda de retorno de entrada do circuito do bias-tee.

Através da anéalise da Figura 3.11 pode constatar-se que entre 170 MHz e 4 GHz todas
as carateristicas ficam abaixo dos —16dB, o que é um resultado muito satisfatério para
praticamente toda a largura de banda. Salienta-se ainda que entre 500 MHz e 2.5 GHz as
carateristicas a preto e azul situam-se abaixo dos —30 dB, sendo estas as carateristicas que

permitem atingir melhores resultados.

0 ;
—0.5 |- s
=)
< -1
4
—1.5 | .
—— KEMET 47 pF + Coilcraft 100 nH
—— KEMET 39 pF + Coilcraft 100 nH
—2 —— AVX 39 pF + Murata 100 nH
AVX 39 pF 4+ Murata 220 nH
—— AVX 39 pF + Coilcraft 120 nH

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
f [GHz]

Figura 3.12: Perda de insergao do circuito do bias-tee.
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Através da anélise da Figura 3.12 pode concluir-se que entre 500 MHz e 4 GHz todas
as carateristicas estao abaixo de —0.3dB, o que mostra que a perda de insercao entre os
terminais RF e RF+DC é bastante baixa. Aproximadamente a 3.75 GHz observa-se uma
inversao na carateristica a laranja devida ao comportamento intrinseco da bobine Murata
de 220 nH.

—— KEMET 47 pF + Coilcraft 100 nH
—— KEMET 39 pF + Coilcraft 100 nH
—-10 — AVX 39pF + Murata 100 nH
AVX 39 pF + Murata 220 nH
—920 —— AVX 39pF + Coilcraft 120 nH
@ 30| |
=,
B —40
—50
—60 _

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
f [GHZ]

Figura 3.13: Isolamento do circuito do bias-tee.

Através da analise da Figura 3.13 pode observar-se que o isolamento se encontra abaixo

de —20dB a partir de 750 MHz, a menos da referida inversao da carateristica a laranja.

Teste Experimental

De modo a ser possivel avaliar o desempenho dos varios componentes selecionados,
assim como do circuito bias-tee, foram desenhadas varias PCBs. Dado que é necessario
avaliar o comportamento eletromagnético (RF) dos componentes (através dos parametros
anteriormente explanados), de modo a perceber quais sdo os mais adequados para o circuito
a implementar, é imperativo que para o desenho das pistas das PCBs seja dimensionada
uma linha de transmissao adequada a aplicagao.

O projeto da linha de transmissao e das varias PCBs de medi¢ao dos componentes esta
descrito no Apéndice A.

Depois de projetado o kit de calibragao para o equipamento de medi¢ao, torna-se ne-
cessario configurar corretamente o VNA com os parametros proprios do kit. Apos analise
do VNA7, verificou-se que era necessério introduzir oito coeficientes que resultam de uma

representacao polinomial da indutédncia e da capacidade em funcdo da frequéncia, que

70O VNA usado no laboratoério para as medicdes é o Keysight N5224B.
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se extral, respetivamente, dos elementos curto-circuito e circuito aberto. Assim, foram
simulados os referidos elementos da PCB do kit de calibragao num simulador eletromagné-
tico, e obtido o parametro S1; de cada um dos elementos, considerando uma impedéancia

carateristica da linha de transmissao de 50 Q, tal como mostra a Figura 3.14.

SMLZ>O:SOQ 5115)01509

L(f) —__—al

(a) Elemento curto-circuito. (b) Elemento circuito aberto.

Figura 3.14: Simulagao dos elementos curto-circuito e circuito aberto do kit de calibragao.

Como os referidos elementos (curto-circuito e circuito aberto) constituem uma rede
de um porto, verifica-se que I' = S7;. Assim, através da Equagdo 3.12, pode obter-se a

impedancia da carga (bobine e condensador) [54].

_ Zy(14 Sn1)

7 = 12
! T (3.12)

Para o caso do elemento curto-circuito, representado na Figura 3.14(a), pode obter-se

a representacao da indutancia em funcao da frequéncia através da Equacao 3.13.

. Im{Zl}
- 2nf

L(f) (3.13)

Para o caso do elemento circuito aberto, representada na Figura 3.14(b), pode obter-se

a representacao da capacidade em func¢ao da frequéncia através da Equagao 3.14.

(3.14)
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Na Figura 3.15 podem observar-se as carateristicas da indutancia e da capacidade em

funcdo da frequéncia, assim como as respetivas aproximagoes polinomiais.

—&— L(f) —=C(f) h
330 —— Aproximagao 0.154 —— Aproximagao Z
0.153
2 & 0152
~ &}

0.151
0.15

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

f [GHz| f |GHz]
(a) Indutancia. (b) Capacidade.

Figura 3.15: Indutancia e capacidade em funcgao da frequéncia e respetivas aproximacoes
polinomiais.

Na Tabela 3.3 estao representados os coeficientes que resultam da aproximacao polino-

mial da indutancia e da capacidade do kit de calibragao implementado.

Tabela 3.3: Coeficientes da representagao polinomial da induténcia e da capacidade do kit
de calibracao.

Curto-circuito Circuito aberto
Lo = 327.9456 x 1072 H Co = 151.3576 x 10~ F
Ly = 656.9765 x 10724 H/Hz | C; = —3286.1 x 10727 F/Hz
Ly = —1626.3 x 10733 H/Hz? | Cy = 1841.9 x 10735 F /Hz?
L3 = 243.8222 x 10742 H/Hz? | C3 = —214.9433 x 10~* F/Hz3

Depois de se proceder a soldagem dos varios componentes nas varias PCB, configurou-se

o VNA com os coeficientes obtidos e calibrou-se o mesmo com o kit de calibracao projetado.

No Apéndice B estao descritas as medigoes efetuadas aos componentes, assim como ao
circuito completo do bias-tee e ao diodo LASER. Apds a andlise exaustiva dos varios re-
sultados das medigoes experimentais, os componentes do circuito do bias-tee (representado
na Figura 3.8) que permitiram obter um melhor resultado foram: o condensador de 22 pF
fabricado pela AVX e a bobine de 100 nH fabricada pela Coilcraft.
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3.2.4 Controlo de Temperatura

Tal como anteriormente referido, o diodo LASER é um dispositivo muito dependente da
temperatura, variando com este parametro o seu comprimento de onda de emissao e a sua
eficiéncia quantica externa. Assim, torna-se imprescindivel a utilizagao de um sistema de
controlo e estabilizacao da temperatura. Neste projeto serd projetado um sistema idéntico

ao descrito em 2.3.4, baseado num TEC.

Dimensionamento

O circuito considerado, que implementa o controlo de temperatura do diodo LASER,
é constituido por trés andares: o primeiro, que é composto pelo sensor de temperatura
(termistor), pelo condicionamento de sinal associado e pelo amplificador de erro, o segundo,
que compreende o andar de compensagao de temperatura e o terceiro que inclui o TEC e
o amplificador de poténcia associado. Este circuito, representado na Figura 3.16, assenta
no circuito integrado INA330, que é um amplificador de precisao otimizado para controlo
de temperatura baseado num TEC, que proporciona uma boa estabilidade a longo prazo e

possui um baixo ruido e erro introduzido.

Sensor de temperatura, condicionamento de sinal

i
1 |
e amplificador de erro | 10 MQ !
|
s v :
| 1 !
! Il 10kQ |
Vst H 100 pF o !
Ven ‘ B2 | !
! Y V— ‘
9| 5 6 T | 10 MQ |
! 2pF |
! 5V |
|
TEC

Irgc

INA330

IS

CriL
500 pF

Figura 3.16: Circuito que implementa o controlo de temperatura do diodo LASER.

— Sensor de temperatura, condicionamento de sinal e amplificador de erro

O primeiro andar possui o termistor de 10kQ?8, responséavel por medir a temperatura
através da variagdo da sua resisténcia Rpp, e uma resisténcia de precisao Rgpr com o
mesmo valor, que indica o setpoint, isto é, o valor que se pretende atingir. Idealmente,

a resisténcia do termistor deve ser sempre de 10kQ, o que significa que a temperatura

8Deve salientar-se que o termistor utilizado possui um coeficiente de temperatura negativo (NTC -
Negative Temperature Coefficient), isto é, a sua resisténcia interna diminui com o aumento da temperatura.
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de funcionamento do diodo LASER é de 25°C, temperatura de operagdo tipica deste
dispositivo. Assim, o amplificador de erro fornece uma tensio de saida V proporcional
ao erro de temperatura (entre Rpy e Rgpr). E aplicada uma tensdo de excitacdo ao
termistor, V1, e & resisténcia de precisao, V5, que criam, respetivamente, as correntes I e
15, sendo a corrente de saida do amplificador dada pela diferenca entre estas correntes, tal

como mostra a Equagao 3.15 [55].

Io=1 -1 (3.15)
A funcao de transferéncia da configuracdo, assumindo que Vi = Vo = Vgxco, esta
descrita na Equacao 3.16 [55].
1 1
Vo = Vaps + VexcRa - (3.16)
Rty Rsgr

O circuito possui ainda uma etapa de filtragem, composta por uma resisténcia e um
condensador, de modo a diminuir a ondulagao (ripple) proveniente da fonte de tensao (de

alimentacao). A capacidade do condensador, Cpyz, é dada pela Equagao 3.17 [55].

1
21Ra x 1.6 x 10°

Crr, = (3.17)

O circuito possui ainda um pino V4ps, que permite controlar o valor do setpoint pre-
tendido, através da variacao do valor médio da tensdao de saida, e um pino Vgy, que
permite ativar ou desativar o circuito através do estado logico alto (5V) ou baixo (0V),
respetivamente [55].

Através da Equagao 3.17, obteve-se uma capacidade Cry;, = 500 pF para uma resis-
téncia Rg = 200kQ. No pino Vgy colocou-se uma tensao de 5V, no pino Vgxc uma
tensao de 1.25V (através de um regulador de tensao fabricado pela Texas Instruments, de
referéncia REF3012), no pino Vgy uma tensao de 5V e no pino V4 p; uma tensao de 2.5V

(correspondente a um valor de temperatura de setpoint de 25°C), através de um trimmer.
— Controlador PI

O segundo andar ¢é responsavel pela compensacao da temperatura através de um con-
trolador PI. Optou-se por um controlador deste tipo dada a sua estabilidade, simplicidade
e por proporcionar uma resposta transitoria térmica adequada. No pino Vigr foi colocado
um sinal de tensao igual a 2.5V (através de um regulador de tensao fabricado pela Texas
Instruments, de referéncia REF3025).

Dado que o condensador se comporta como um circuito aberto para sinais DC, nao
existe realimentacao a frequéncia zero, o que leva a que o circuito seja sensivel a qualquer
tensao offset, colocando o amplificador constantemente em satura¢ao (positiva-Vsi ou
negativa-Vg_). Este problema ¢ muito comum em circuitos integradores e, de modo a

contorna-lo, introduziu-se, em paralelo, a resisténcia Rz na malha de realimentacao.
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Analisando o amplificador do controlador PI da Figura 3.16 e considerando Z,; a im-

pedancia da malha de realimentacao, pode escrever-se a Equacao 3.18.

Vo—Verer Veer — Vpr Zri Zri
= < Vpr =V, 1+— | - Vo— 3.18
i 7 PI REF < + R1> ) R ( )

No contexto de uma anéalise em corrente alternada (AC - Alternating Current), o termo
com Vppp desaparece da Equacao 3.18, dado ser um termo DC, estando a funcao de

transferéncia do controlador PI descrita na Equagao 3.19.

_Veils) _ Za _ Bs//i//(Ra+ )

H(s)

Vo(s) N R1 R1

1 " 1 " 1 1
R 1 1 1 sCq
3 @ R2+E__R—3+SC2+78R201+1
Ry Ry
1
sRoCh +1 sR3Cy + s>?RoR3C1Cy sR3Cq (3.19)
_ sRoR3C1 + R3 + sRoR3C1 + Rg3 sRoR3CT + R3
Ry

1
sRoC1 + 1+ sR3Cs + 82R2R30102 + sR3C1
SRQRgCl + R3
Ry
(R2R3C1) s+ Rg
(R1R2R301C'2) 52 4+ (R1R201 + R1R3Cs + RleCl) s+ Ry

— Amplificador de transcondutéancia e TEC

O terceiro andar do circuito é composto por um amplificador de transconduténcia,
responsével por efetuar a conversao do sinal em tensao de saida do amplificador PI num
sinal em corrente adequado ao TEC, Irgc. Para tal, foram selecionados dois amplificadores
de poténcia capazes de fornecer ao TEC um sinal de corrente até 2 A, negativo ou positivo,
dependendo se o valor da temperatura atual se encontra acima ou abaixo do valor de

setpoint, permitindo, respetivamente, arrefecer ou aquecer o diodo LASER.

Simulagao

De modo a comprovar o funcionamento do circuito de compensacao de temperatura,
simulou-se 0 mesmo no simulador da Texas Instruments, o TINA-TI, de acordo com o
esquematico representado na Figura 3.17. Em primeiro lugar, foi realizada uma simulagao

AC apenas do controlador PI através da ponta de prova VPI, colocada na saida deste.



66 Projeto do Sistema de UOWC
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Figura 3.17: Esquemaético TINA-TT para simulacao do circuito de controlo de temperatura.

Na Figura 3.18 pode observar-se o diagrama de Bode (moédulo e fase) que resulta da

funcdo de transferéncia descrita na Equacao 3.19 e da simulacao do circuito no TINA-TT.
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Figura 3.18: Diagrama de Bode (tedrico e simulado) do circuito controlador PI.

Ll Ll

Através da analise da Figura 3.18, pode concluir-se que o circuito, apés a resolucao do
problema da tensao de offset, se torna praticavel, dado que a carateristica obtida por simu-

lacao é coincidente com a carateristica teoérica obtida através da funcao de transferéncia.

De seguida, de modo a simular o comportamento do circuito completo, como se sabe que
o primeiro andar do circuito (representado na Figura 3.16) é modelizado pela Equagao 3.16,

é possivel estimar qual a influéncia de uma dada variagdo de temperatura na resisténcia do
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termistor? e na tensdo de saida. Assim, na Tabela 3.4 estdo representados esses mesmos

valores para um desvio de —10°C, 0°C e 410 °C face ao valor da temperatura de setpoint.

Tabela 3.4: Influéncia da variagao da temperatura na resisténcia do termistor e na tensao
de saida do amplificador de erro.

AT (°C) | Rrw (Q) | Vo (V)
—10 15725 11.60
0 10000 2.5
+10 6528 —10.80

Assim é possivel modelizar, para estas condig¢des, o primeiro andar do circuito como
uma fonte de tensao varidvel entre, aproximadamente, —11V e 11 V. Colocando um sinal
DC com essas carateristicas, e modelizando o TEC como uma resisténcia, é possivel saber a
corrente que nela passa através do amperimetro AM1. Na Figura 3.19 esta representada a

funcao de transferéncia DC do circuito (corrente no TEC em funcao da tensao Vp aplicada).

Irpe [A]
o

—-10 -5 0 5 10
Vo [V]

Figura 3.19: Carateristica de transferéncia DC do circuito de controlo da temperatura.

O sentido da corrente Irpc representado na Figura 3.17 retrata o fendmeno de aqueci-
mento do termistor. Por este motivo, a corrente possui sinal negativo, de modo a arrefecer
a placa do TEC em contacto térmico com o dissipador e a aquecer a placa do TEC em
contacto térmico com o LASER. No entanto, é mais usual acontecer o processo inverso, isto
é, existir uma corrente positiva, de modo a aquecer a placa do TEC em contacto térmico

com o dissipador e a arrefecer a placa do TEC em contacto térmico com o LASER.

9Deve salientar-se que para o controlo de temperatura foi utilizado o termistor TH10K fabricado pela
Thorlabs e o TEC do mesmo fabricante com a referéncia TEC3-2.5.
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3.2.5 Protoétipo do Transmissor

Depois de terem sido construidos e validados os varios médulos que constituem o mo-
dulo transmissor, foi desenhado no programa EAGLE um primeiro protétipo completo
deste médulo. Este compreende o circuito da fonte de corrente DC para polarizar o diodo
LASER, o circuito do bias-tee para combinar esse sinal com o sinal de RF, o diodo LASER
e ainda o circuito de controlo e estabilizagao da temperatura. O desenho da PCB prototipo

do modulo transmissor esté representado na Figura 3.20.
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Figura 3.20: Desenho da PCB protétipo do médulo transmissor.

Apos a fabricagao da PCB seguiu-se o processo de soldagem. Este processo foi efetuado
através de um stencil, pasta de solda e de um forno (reflow oven), dado o elevado nimero
de componentes SMD existentes na PCB. Os componentes through-hole e o conector foram
soldados posteriormente com recurso a um ferro de soldar, tal como se pode observar na

PCB completa com os componentes soldados, representada na Figura 3.21.
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Figura 3.21: PCB prototipo do médulo transmissor.

Na PCB do transmissor, representada na Figura 3.21, pode observar-se duas perfuracoes
no lado direito da mesma, junto ao conector, cujo objetivo é acoplar a PCB ao suporte do
diodo LASER (em inglés, LASER diode mount), ilustrado na Figura 3.22.
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Figura 3.22: PCB protétipo do médulo transmissor acoplada no suporte do diodo LASER.

Apo6s a criagao da PCB protétipo do modulo transmissor, prosseguiu-se com o teste de

funcionamento dos seus trés moédulos: fonte de corrente, bias-tee e controlo de temperatura.

Em primeiro lugar, ligou-se o circuito da fonte de corrente a uma fonte de alimentacao
de bancada de 5V e, através dos potenciometros Ro e Rs, foi possivel variar a corrente
fornecida ao diodo LASER, tal como alids se tinha comprovado na validagao da PCB de

teste do circuito da fonte de corrente, representada na Figura 3.7.

Em segundo lugar, colocou-se um sinal sinusoidal no terminal de RF do bias-tee e,
colocando-se um fotodiodo diretamente ligado a um osciloscopio, foi possivel observar esse

mesmo sinal sinusoidal, ap6s se ter propagado ao longo do canal de comunicagao 6tico.

Em terceiro lugar, apoés se ter ativado os respetivos circuitos integrados, através de um
multimetro de bancada, que serviu essencialmente para medir a resisténcia do termistor,
e observando a corrente fornecida pela fonte de alimentacao, foi possivel observar o fun-
cionamento do circuito de controlo de temperatura. Quando se colocava o potenciémetro
na posi¢ao mais a esquerda (que corresponde ao valor de setpoint de 25°C), observou-se,
através da resisténcia do termistor, que esta estabilizava em cerca de 10kQ), valor cor-
respondente a esse valor de temperatura. A medida que se ia variando o potenciémetro
para a direita (sentido de arrefecimento), observou-se que a corrente fornecida pela fonte
aumentou para arrefecer o diodo LASER, até que esta ia diminuindo & medida que o valor
de temperatura se aproximava do valor colocado no setpoint. Na posicao mais a direita do
potencidémetro, observou-se uma resisténcia do termistor de 11.2kQ, correspondente a uma
temperatura de 22.4°C, que estabilizou apos ter sido atingida. A medida que se ia variando
o potenciémetro para a esquerda (sentido de aquecimento), observou-se que a corrente for-
necida pela fonte aumentou para aquecer o diodo LASER, até que esta ia diminuindo &

medida que o valor de temperatura se aproximava do valor colocado no setpoint.

Assim, foi possivel validar o total funcionamento da PCB do médulo transmissor. Na
Figura 3.23 esta ilustrado parte do referido teste, em que o diodo LASER é atravessado

por uma corrente de 64 mA, com uma temperatura constante de 25 °C.
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Figura 3.23: Teste em laboratério & PCB prototipo do médulo transmissor.

3.3 Mobdulo Recetor

O modulo recetor é responsével por recolher os dados provenientes do transmissor, que
atravessaram o canal de comunicagao 6tico, e por processi-los adequadamente, de modo a
que esses sejam corretamente recuperados pelo destinatéario.

O sinal proveniente do canal de comunicac¢do (enviado pelo modulo transmissor) é
adquirido pelo moédulo recetor. Este moédulo é constituido pelo fotodetetor, que efetua
a conversao opto-elétrica do sinal, e por uma cascata de amplificadores, que permitem
colmatar o efeito da elevada atenuagao do sinal quando este se propaga ao longo do canal
de comunicagao subaquatico. Os dados sao depois desmodulados, o sinal de informagao é
reconstruido e entregue ao destinatério.

Na Figura 3.24 esta ilustrada a arquitetura do referido médulo, estando a laranja

representado o sinal do dominio elétrico e a azul o sinal do dominio 6tico.

Moédulo Recetor

. —>— @ 10110101...

Fotodetetor TIA AMP Desmodulador  Sequéncia de bits

\/

Figura 3.24: Arquitetura do médulo recetor.

3.3.1 Fotodetetor

Apoés a analise efetuada em 2.3.3, relativamente ao recetor 6tico, conclui-se que o fo-
todetetor mais adequado para responder as necessidades do sistema a implementar é o

fotodiodo PIN. Apesar de o seu ganho ser unitario, o que é um problema dada a elevada
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atenuacao ao longo do canal de comunicacao, a sua elevada fiabilidade, simplicidade e lar-
gura de banda fazem com que este dispositivo seja a melhor opc¢ao, sendo o problema do
ganho compensado posteriormente no processamento de sinal associado ao recetor.

Assim sendo, foi selecionado um fotodetetor PIN (representado na Figura 3.25) cujas

principais carateristicas estao descritas na Tabela 3.5.

N~

Figura 3.25: Fotodetetor selecionado [53].

Tabela 3.5: Principais carateristicas do fotodetetor selecionado [53].

Fabricante Thorlabs

Referéncia FDS025

Comprimento de onda de operacao | 400nm < A < 1100 nm
Comprimento de onda de pico Ap = 750 nm
Responsividade (a 450 nm) R=017A/W
Largura de banda B =7.45GHz
Capacidade de jungao (a 5V) Cj = 0.94pF

3.3.2 Amplificador de Transimpedancia

Tal como anteriormente referido em 2.3.5, o amplificador de transimpedéancia é essencial
numa sistema de comunicagoes 6ticas, dado que converte o sinal (em corrente) de saida do

fotodetetor num sinal em tensao adequado ao restante processamento do recetor.

Dimensionamento

A topologia considerada para este amplificador é bastante simples, contemplando ape-
nas uma resisténcia na malha de realimentagao para controlar o ganho em paralelo com
um condensador que confere ao circuito uma maior estabilidade. Neste circuito optou-se
por ligar a entrada nao inversora do amplificador a um regulador que impde uma tensao
de referéncia e optou-se por uma topologia single-supply.

Foi selecionado o amplificador OPA858 fabricado pela Texas Instruments, dado ser
especifico para a aplicagao, possuir um baixo nivel de ruido e um produto ganho-largura
de banda relativamente elevado (cerca de 5.5 GHz), de modo a nao comprometer a largura
de banda do sistema.

Na Figura 3.26 pode observar-se o circuito do amplificador de transimpedéancia, assim
como o circuito equivalente do fotodetetor, que é composto por uma fonte de corrente em

paralelo com a sua capacidade intrinseca de juncao, valor este fornecido pelo fabricante.
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Figura 3.26: Circuito do amplificador de transimpedéancia.

Analisando o n6 da entrada néo inversora do amplificador, pode escrever-se:

‘/i +‘/;_out

[, = oy T Tout
in Zfd Zrl ’

(3.20)

onde Zy; ¢ a impedancia associada ao fotodetetor e Z,; a impedancia da malha de
realimentacao.

Dado que a impedéancia associada ao fotodetetor é unicamente dada pela sua capaci-
dade intrinseca e que a impedéancia da malha de realimentacao é dada pelo paralelo da

impedancia da resisténcia e do condensador, a Equagao 3.20 vem:

(V:m - ‘/out) (SCR + 1)
R

A funcao de transferéncia normalizada do circuito amplificador é dada por:

Lin = VinsCj + (3.21)

AoL
H(S)=—-——"= 3.22
(5) = -2, (322
onde Apj, corresponde ao ganho em malha aberta do amplificador considerado.

E possivel efetuar a sua desnormalizagao (S = ﬁ), considerando que o circuito possui

um polo dominante localizado em woy, que é a frequéncia de corte do amplificador em

malha abertal®. A sua funcdo de transferéncia desnormalizada é dada pela Equacdo 3.23.

= 3.23
Vi s+ wor ( )
Rearranjando-se os termos da Equacao 3.23 em ordem a Vj, vem:
m .

Aorwor,

100 amplificador OPA858 possui um ganho em malha aberta Aoz = 75dB e uma frequéncia de corte
em malha aberta de wor, = 2m x 10°rad/s.
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Substituindo-se a Equacao 3.24 na Equacao 3.21, vem:
7V0u (erw )
Vout (s +wor)sC} (W - V;mt> (sCR+1)
Lin = — +
Aorwor R
__Vour(s +wor)sCiR _ Vour(s +wor + Aorwor)(sCR +1)
AorwoL R Aorwor Rt
 Vout(s*CjR + sworCjR + s°CR + s + sworL,CR + wor, + sCRAorwor + Aorwor)
AorworR
~ Vout [s*(CjR+ CR) + s(worCjR+ 14 worL,CR + CRAorwor) + wor + Aorwor]
AorworR
(3.25)

Rearranjando-se os termos da Equagao 3.25, obtém-se a fungao de transferéncia do

amplificador de transimpedéncia (tensao de saida sobre corrente de entrada), através de:

Vout Aorwor R

J 32(CjR + CR) + s(worCjR 4+ wor,CR+ CRAorwor + 1) + Aorwor

(3.26)

Simulagao

De modo a comprovar o funcionamento do circuito do amplificador de transimpedéncia,

simulou-se o0 mesmo no ADS, de acordo com o esquematico da Figura 3.27, que contempla
uma simulacao AC e uma analise transiente.

AC

AC1
Start=1e7 Hz
Stop=1e10 Hz
Step=50 MHz

= . ut3d
3 Term
Term1
0opap58 Num=1
. X2 2250 Ohm

17 I_AC =
SRC4 e =
(@R

©=0.94 pF v_bc
lac=polar(0.1,0) mA" +] SRC2
Freq=freq Vde=5V

|

Figura 3.27: Esquemético ADS para simulagdo do amplificador de transimpedéncia.
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Em primeiro lugar, foi realizada uma primeira simulacdo AC, de modo a selecionar
qual o valor mais adequado para a resisténcia (da malha de realimentagao), uma vez que
esta é responsével por controlar o ganho do amplificador. Assim, foram considerados cinco
valores para a simulacao da resisténcia (100 Q, 150 Q, 200 Q, 250 Q, 300 Q), tal como se
pode observar no diagrama de Bode (mddulo e fase) da Figura 3.28. No que diz respeito
ao condensador, foi considerado um valor de capacidade de 1 pF dado ter proporcionado o

melhor resultado, apoés varias simulagoes.
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Figura 3.28: Influéncia da resisténcia da malha de realimentacao na resposta em frequéncia
do amplificador de transimpedéancia.

N

Através da observagao da Figura 3.28, pode observar-se que & medida que aumenta
o valor da resisténcia observa-se, na carateristica da amplitude, um aumento do ganho
do amplificador de transimpedéancia, no entanto verifica-se também uma redugao da sua
largura de banda. Este comportamento do amplificador deve-se ao seu funcionamento que
é ditado pelo seu produto ganho-largura de banda (igual a 5.5 GHz), pelo que um aumento
do ganho implica necessariamente uma redugao da sua largura de banda. Relativamente
a fase, esta nao sofre alteracOes considerédveis, estando todas as carateristicas bastante
proximas entre si, & excecao da carateristica a verde, que se afasta um pouco das restantes.

Assim, considerou-se um valor de resisténcia de 200Q, dado que proporciona uma
carateristica de amplitude mais plana, com um ganho adequado, sem prejudicar significa-

tivamente a sua largura de banda e a fase.
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Na Figura 3.29 pode observar-se o diagrama de Bode que resulta da fungao de transfe-
réncia descrita na Equagao 3.19 e da simulacao do circuito no ADS, ambos considerando

a resisténcia R = 200 Q e o condensador C' = 1 pF.
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Figura 3.29: Diagrama de Bode (tedrico e simulado) do amplificador de transimpedancia.

Apoés a analise da Figura 3.29, pode constatar-se que ambas as carateristicas se en-
contram muito préximas entre si, sendo coincidentes até cerca de 1 GHz. Destaca-se uma
ligeira diferenca na carateristica da amplitude e da fase, a partir desse valor de frequéncia.
As diferencas observadas entre a carateristica tedrica e a obtida por simulagdo devem-se
ao facto de na tedrica se ter considerado um amplificador operacional ideal e na simulagao
se ter considerado o modelo real do amplificador selecionado (OPA858), que inclui, entre

outros pardmetros, o efeito do produto ganho-largura de banda.

De seguida, foi realizada uma analise transiente, de forma a avaliar o comportamento da
tensdo de saida do circuito amplificador no dominio do tempo. A simulacdo foi efetuada
de acordo com o esqueméatico da Figura 3.27, mas considerando os blocos desativados,
relativos a esta simulagao. O resultado da simulagao, tensao de saida V,,; em func¢ao do

tempo t, esta representado na Figura 3.30.
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Figura 3.30: Analise transiente do amplificador de transimpedéancia.

Através da anélise da Figura 3.30 pode comprovar-se o funcionamento do circuito no
dominio do tempo, observando-se na saida um sinal sinusoidal centrado no valor da tensao

de referéncia de 3.3V, tal como seria esperado.

3.3.3 Amplificador

Tal como anteriormente referido em 2.3.5, dada a elevada atenuagao que o sinal 6tico
sofre no canal de comunicacdo subaquéatico, é bastante provavel que chegue ao recetor
um sinal de baixa amplitude. Uma possivel solugdo poderia ser aumentar o ganho do
amplificador de transimpedéancia, contudo isso iria comprometer a sua largura de banda de
funcionamento. Assim sendo, a solucdo encontrada contempla um amplificador de baixo
ruido, que aumenta significativamente o nivel de sinal sem comprometer a sua relagao

sinal-ruido. As principais carateristicas do LNA selecionado estdo descritas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Principais carateristicas do LNA selecionado [56].

Fabricante Mini-Circuits
Referéncia PSA-545+
Ganho (a 1 GHz) 19.8dB

Figura de ruido (a 1 GHz) 0.8dB

Largura de banda 50 MHz — 4 GHz
Tensao de alimentagao tipica | 3V
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A topologia do circuito do LNA, representada na Figura 3.31, contempla um bias-tee
na entrada (C; e Lo), um snubber que serve essencialmente para extinguir possiveis efeitos
transitorios de tensao devidos a interrupgoes do fluxo de corrente (Cy e R;), uma resisténcia
para a polarizacao do circuito (Rp), um condensador de desacoplamento (C3) e um bias-tee
na saida (C2 e Lq).

I,
<+—033V
—— 1500pF

Figura 3.31: Circuito do LNA.

3.3.4 Protoétipo do Recetor

Depois de dimensionados os blocos que constituem o moédulo recetor, foi desenhado no
programa EAGLE um primeiro protétipo deste médulo. Na verdade, foram desenhados
dois: um que néo inclui o LNA e outro que inclui o recetor completo, de modo a melhor
avaliar efetivamente a necessidade/influéncia do LNA no modulo recetor. Os desenhos das

PCBs prototipo do médulo recetor estao representados na Figura 3.32.
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Figura 3.32: Desenho das PCBs prototipo do médulo recetor.



78 Projeto do Sistema de UOWC

Apos a fabricagao das PCBs, seguiu-se o processo de soldagem, que foi em tudo seme-
lhante ao processo de soldagem da PCB do moédulo transmissor, com recurso a um stencil,
pasta de solda e de um forno (reflow oven). Os restantes componentes que nao sao SMD
foram soldados posteriormente, de forma manual, com recurso a um ferro de soldar, tal
como se pode observar na PCB completa com os componentes soldados, representada na
Figura 3.33.
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Figura 3.33: PCBs protétipo do médulo recetor.

Apos a criagdo das PCBs prototipo do médulo recetor, prosseguiu-se com o teste de

funcionamento dos trés elementos que as constituem: fotodiodo, TIA e LNA.

Deste modo, foi ligada a PCB sem o LNA a uma fonte de alimentagdo de bancada
com duas saidas, uma de 5V para o TIA e outra de 15V para o fotodiodo. De seguida,
ligou-se o conector da PCB a um osciloscopio, por forma a ser possivel avaliar o sinal de
saida do TIA, que consistiu num sinal sinusoidal, que mostrou que o referido circuito se
encontrava instédvel. Apods varios testes efetuados, chegou-se a conclusdo que a pista da
malha de realimentacao do TTA introduz na PCB uma induténcia parasitica consideravel,
especialmente devido a distancia existente entre os componentes da malha de realimentagao

e o referido amplificador, e que leva a que o TIA se comporte de um modo instavel.

Depois de realizadas algumas simulagoes, observou-se que a referida oscilacao introdu-
zida pelo TIA nao pode ser compensada pelo aumento da capacidade do condensador da
malha de realimentacao, ja que este é o responséavel por manter a estabilidade do amplifi-
cador, mas sim pela reducao da distancia entre os componentes da malha de realimentagao
e o amplificador. A distancia existente no projeto das PCBs representadas na Figura 3.33
é de cerca de 5.3 mm, valor este que pode ser reduzido para cerca de 1.3 mm, através da
alteracao da posicao dos referidos componentes, ficando estes mais proximos do TIA, tal

como mostra a Figura 3.34.
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Figura 3.34: Desenho das PCBs prototipo do médulo recetor apos corregao.

Neste ambito, foi adicionado um modelo das linhas de transmissao existentes na PCB

ao esquematico ADS da Figura 3.27, de modo a perceber qual a sua influéncia no sistema,

estando este representado, apos as alteragoes, na Figura 3.35.
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Figura 3.35: Esquematico ADS para simulagdo do amplificador de transimpedancia com o

modelo das linhas de transmissao.
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Na Figura 3.36 pode observar-se o diagrama de Bode que resulta da simulagao no ADS,
considerando o esquemético da Figura 3.35, para as duas distancias entre os componentes
da malha de realimentacgao e o TIA, a distancia considerada no projeto anterior, de 5.3 mm,

e a nova distancia, de 1.3 mm.
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Figura 3.36: Diagrama de Bode (tedrico e simulado) do amplificador de transimpedéancia
para dois comprimentos das linhas de transmissao.
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Apos a observagao da Figura 3.36, pode comprovar-se a instabilidade do circuito, es-
pecialmente através da inversao de fase a 2 GHz com um ganho acima de 0dB, que volta a
inverter a 7 GHz para a distancia entre os componentes de 5.3 mm. Para a distancia entre
os componentes de 1.3 mm, pode observar-se que o problema da instabilidade ja nao se
verifica. Deve salientar-se que a condicao de estabilidade do circuito foi, adicionalmente,
comprovada através da observacao do Diagrama de Nyquist, na mesma simulacao.

Apesar de se ter comprovado que a aproximagcao dos referidos componentes se traduzia
na resolucao do problema observado e se ter efetuado a corregao do desenho das PCBs,
como nao foi possivel fazer uma nova fabricagdo das mesmas, na avaliagdo experimental

do Capitulo 4 nao sera considerado este amplificador nas medicoes.



Capitulo 4

Avaliacao Experimental do Sistema

de UOWC

4.1 Introducao

Uma vez projetadas e concebidas as PCBs dos moédulos transmissor e recetor, neste
capitulo sdo descritos os testes experimentais realizados em ambiente laboratorial. Assim,
serd apresentado um estudo do sistema de comunica¢ées com o sinal 6tico a propagar-se
em espaco livre e em meio subaquatico (UOWC), este ultimo com recurso a um tanque de
vidro, proprio para este tipo de testes experimentais.

Em 4.2 sao apresentadas as principais carateristicas associadas ao processo de modu-
lacao, sendo apresentadas expressoes tuteis de analise deste processo do ponto de vista do
transmissor. Adicionalmente, sao também apresentadas vérias expressoes tteis para avaliar
a qualidade da transmissao, apos a desmodulagao efetuada pelo recetor. Em 4.3 é descrito
o funcionamento do sistema de comunicagbes Oticas em espago livre, sendo inicialmente
apresentada a carateristica da resposta em frequéncia, de modo a melhor compreender o
funcionamento do sistema. De seguida, é apresentado o esquema de avaliagao experimental
em laboratorio, os resultados obtidos para vérias larguras de banda do sinal OFDM, as
respetivas carateristicas e conclusoes. Em 4.4 é efetuado o mesmo procedimento mas agora
para a propagacao em meio subaquatico, que é o principal objeto de estudo deste projeto.
E apresentada também a resposta em frequéncia, o esquema experimental de medicao, o
tanque usado para simular o ambiente subaquético, os resultados obtidos, as respetivas
carateristicas e conclusdes. Em 4.5 é apresentado um sumério dos contetidos abordados ao
longo do capitulo, nomeadamente a comparagao dos resultados da propagacao em espaco

livre e em meio subaquético.

81
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4.2 Carateristicas da Modulagao

As varias experiéncias que serdo apresentadas ao longo do capitulo contemplam a téc-
nica de modulagao digital OFDM. Tal como anteriormente referido em 2.3.1, esta técnica
de modulagdo complexa possui uma elevada eficiéncia espetral devido & ortogonalidade
entre as varias subportadoras, nas quais é codificada a informagao a transmitir através
de uma técnica de modulagdo convencional, tipicamente M-QAM. A técnica de modula-
¢ao OFDM mostra-se bastante adequada a aplicagdo em causa dado ser imune a varias
carateristicas do proprio canal de comunicagao, tais como: a atenuacao, a interferéncia e
a existéncia de componentes multicaminho, o que contribui para uma redugao da ISI e,
consequentemente, um aumento da relagao sinal-ruido.

O sinal OFDM é modulado através da interligagao entre uma plataforma concebida
em MATLAB (10tools) e um Arbitrary Waveform Generator (AWG). O sinal OFDM
modulado ¢é constituido por cinco blocos de informagao (Figura 4.1(b)), cada um composto
por um dado ntimero de simbolos, sendo que entre dois blocos é introduzida uma pausa.

Na Figura 4.1 pode observar-se o espetro, as componentes em fase e em quadratura e
a constelagdo de um sinal modulado em OFDM, centrado em 800 MHz e com uma largura
de banda de 500 MHz.

o

160 | I I I i \ . . . . \
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(a) Espetro. (b) Componentes em fase e em quadratura.
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(c) Constelagao.

Figura 4.1: Carateristicas do sinal OFDM modulado.
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Considerando que Ngyp dados corresponde ao niimero de subportadoras de dados, A a
percentagem do comprimento do prefixo ciclico face ao comprimento do simbolo com Ny,
subportadoras, forpy & largura de banda do sinal OFDM e M a ordem do formato de
modulacao M-QAM, pode obter-se a taxa de transmissao dos simbolos OFDM, R, através
da Equacao 4.1 [57].

N,
R— subidados) fOFDM 10g2 M (41)

Nsub(l + A

Nas varias experiéncias implementadas, a informagao foi modulada em 16-QAM a par-
tir de uma sequéncia pseudo-aleatoria binaria (PRBS - Pseudorandom Binary Sequence)
composta por 256 subportadoras, sendo 55 destinadas a bandas de guarda, 8 a subpor-
tadoras piloto, restando 193 subportadoras de dados. Foi ainda introduzido um prefixo
ciclico A = 0.25, valor este especificado como uma fragdo do nimero de subportadoras
(comprimento da sequéncia OFDM). Na Tabela 4.1, estdo descritas as varias larguras de
banda do sinal OFDM /16-QAM consideradas, assim como as correspondentes larguras de

banda destinadas a dados (titeis) e taxas de transmissao, obtidas através da Equacao 4.1.

Tabela 4.1: Taxa de transmissao vs. largura de banda do sinal OFDM /16-QAM.

Largura de banda | Largura de banda | Taxa de transmissao
do sinal [MHz] de dados [MHz] [GDit/s]
500 301.563 1.206
750 452.344 1.810
1000 603.125 2.413
1200 723.750 2.895
1500 904.688 3.619
2000 1206.250 4.825

Uma vez apresentadas as principais consideragoes relacionadas com a modulagao do
ponto de vista do transmissor, é importante agora avaliar a qualidade da modulagao no
recetor, isto é, apOs o sinal 6tico se propagar ao longo do canal de comunicagdo. De
acordo com o anteriormente explanado em 2.3.1, a EVM é um parametro bastante utilizado
na avaliagdo do desempenho de modulagoes digitais. Este parametro mede as possiveis
degradacgoes presentes no sinal recebido, através da razao entre a poténcia do vetor de erro
e a poténcia do vetor de referéncia, relativo a constelagao ideal (como a representada na
Figura 4.1(c)).

De acordo com [58], através deste parametro é possivel estimar a relagao sinal-ruido e a

taxa de bits errados recebidos, tal como descrito pelas Equagoes 4.2 e 4.3, respetivamente,

1
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2(1-1 3log, L 2
BER ~ MQ L . , (4.3)
logy L L* =1 EVMpgys~logy M
onde L corresponde ao nimero de bits codificados por cada simbolo, Q(z) a funcdo de

distribuicao da distribuicao normal e EVMpys ao valor eficaz da magnitude do vetor de

erro, que se relaciona com o seu valor em dB, pela Equacao 4.4.

EVM (dB)

EVMpus =10-¢ 20 (4.4)

4.3 Comunicacoes Oticas Sem Fios em Espaco Livre

Como ponto de partida, antes de se avaliar o funcionamento do sistema projetado em
ambiente subaquatico, comegou-se por avalid-lo em espago livre, tendo sido inicialmente
medida a sua resposta em frequéncia para varios valores de corrente do diodo LASER

(Ipias), representada na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Resposta em frequéncia do sistema com propagacao em espaco livre para uma
distancia de 3.14m.

Através da analise da Figura 4.2 pode constatar-se que, para valores de corrente mais
elevados a largura de banda é maior, mas a magnitude da resposta em frequéncia é menor.
Até cerca de 1.5 GHz, a melhor carateristica é a de 30mA em termos de magnitude da
resposta em frequéncia, no entanto, com valores de corrente superiores é possivel garantir
uma resposta razoével até cerca de 1.9 GHz. A melhor carateristica observa-se para 40 mA,
dado que melhor satisfaz o compromisso magnitude-largura de banda, isto é, possui uma

magnitude superior, de entre os que possuem uma maior largura de banda.
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Apos se terem efetuado alguns ajustes na corrente fornecida ao diodo LASER, na tensao
de alimentacgao do fotodiodo, nas suas posigoes e no alinhamento existente entre estes, foi
possivel otimizar o sistema de comunicacoes, cuja resposta em frequéncia esté representada

na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Resposta em frequéncia do sistema com propagacao em espago livre otimizado
para uma distancia de 3.14 m.

Através da observacao da Figura 4.3, pode constatar-se que o sistema possui ainda
uma resposta em frequéncia razoavel até cerca de 2 GHz, sendo que a partir deste valor a
magnitude da resposta em frequéncia comeca a degradar-se significativamente. Tal deve-se
as carateristicas do proprio canal de comunicagao e a limitagao intrinseca do préprio diodo

LASER, relacionada com o tempo de vida de recombinagao das portadoras na regido ativa.

Seguidamente, foi possivel avaliar o funcionamento do sistema de comunicagoes Oticas
em espago livre, segundo o esquema representado na Figura 4.4, para uma distancia total
de propagacao do sinal de 3.14 m, estando evidenciados a verde os blocos pertencentes ao

modulo transmissor e a laranja os blocos pertencentes ao moédulo recetor.

Inicialmente, através de um computador com acesso ao programa MATLAB é gerada
uma PRBS e ajustado o AWG para que seja capaz de gerar um sinal OFDM para modular
essa informacao. O AWG recebe essa informacao, processa-a e envia, através de uma das

suas saidas, o sinal modulado para a PCB do médulo transmissor.

O sinal modulado é aplicado ao terminal de RF do circuito bias-tee, o sinal proveniente
da fonte de corrente é aplicado ao terminal de DC, sendo o sinal do terminal combinado

(RF+DC) entregue ao diodo LASER, que efetua a conversao eletro-6tica desse sinal, sendo
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Figura 4.4: Esquema experimental de avaliagdo da propagagao em espago livre para uma
distancia de 3.14m.

o feixe dtico colimado & saida deste, através de uma lente plano-convexa (Figura 4.5(a))!,

e enviado para o canal de comunicagao 6tico.

A temperatura constante de 25°C do diodo LASER é assegurada pelo circuito de
controlo e estabilizacdo da temperatura, por via do amplificador de erro, que recebe o
valor atual do termistor e o compara com o valor do setpoint, do controlador PI, que efetua
a compensagao de temperatura, e do amplificador de poténcia (PA - Power Amplifier),

que atua no TEC com um sinal de corrente adequado ao desvio de temperatura existente.

O feixe 6tico é coletado por um espelho dielétrico de banda larga (Figura 4.5(c))?, que
permite aumentar a distancia total de propagagdo do sinal, e é refletido para o médulo
recetor, onde mais uma vez é colimado através de uma lente convexo-plana (Figura 4.5(b)),
de modo a ser recebido pelo fotodiodo, que efetua a conversao opto-elétrica. Neste modulo,
o sinal passa por um amplificador de transimpedéancia, que converte o sinal em corrente
num sinal em tensdo, e por um amplificador de baixo ruido, que permite compensar a

elevada atenuacao existente no canal de comunicagao.

O sinal é finalmente entregue ao osciloscépio, que recolhe amostras do sinal no dominio
do tempo e as envia para o computador, mais propriamente para o programa 89600 VSA,
que efetua a desmodulac@o do sinal (OFDM), tornando possivel nao so a reconstrugao do

mesmo, mas também a avaliacao do desempenho do sistema.

LA referida lente plano-convexa, fabricada pela Thorlabs com a referéncia LA1951-A-ML, possui uma
distancia focal f = 25.4mm e um raio de curvatura R = 13.1 mm.

20 espelho dielétrico de banda larga, fabricado pela Thorlabs com a referéncia BBSQ1-E02, possui uma
refletAncia superior a 99 %.
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(a) Diodo LASER e lente plano-convexa. (b) Fotodiodo e lente convexo-plana.

(c) Espelho retrorrefletor.

Figura 4.5: Constituintes do sistema de comunicagoes Oticas.

Na Figura 4.6 pode observar-se o ensaio experimental para avaliagao do sistema de

comunicagoes em espago livre, para uma distancia total de propagacao do sinal de 3.14 m.

Figura 4.6: Ensaio experimental de avaliacao da propagagdo em espago livre para uma
distancia de 3.14 m.
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Tal como anteriormente referido, foram consideradas as larguras de banda do sinal
OFDM descritas na Tabela 4.1, as quais foram acrescentados os resultados obtidos no

ensaio experimental, tal como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados obtidos do ensaio experimental de avaliagdo da propagagao em
espago livre para uma distancia de 3.14 m.

Largura de banda | EVM BER
do sinal [MHz] [dB]
500 —28.214 | 4.220 x 10731
750 —27.928 | 2.979 x 10=%
1000 —26.882 | 1.969 x 102
1200 —24.278 | 9.412 x 10~ ™
1500 —22.335 | 1.827 x 1079
2000 —19.687 | 6.016 x 1076

Na Figura 4.7 esta representada a carateristica da magnitude do vetor de erro em fungao

da largura de banda do sinal OFDM, assim como os respetivos diagramas de constelagao.
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Figura 4.7: Magnitude do vetor de erro em fungao da largura de banda do sinal OFDM
com propagacao em espaco livre para uma distancia de 3.14 m.

Através da observagao da Figura 4.7, pode verificar-se que a magnitude do vetor de erro,
que é uma medida da qualidade do sistema de comunicacoes, aumenta com o aumento da
largura de banda do sistema OFDM. A medida que este valor vai aumentando, observa-se
uma degradacao do diagrama de constelagdo recebido. Nesse diagrama pode observar-se

os simbolos recebidos (representados a azul), que se enquadram nos 16 simbolos possiveis
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da modulac¢ao 16-QAM e as subportadoras piloto (representadas a preto). A partir de
1500 MHz, comeca a observar-se uma dispersao mais acentuada nos simbolos recebidos,

tornando dificil decidir qual o simbolo correto da informacao recebida.

Na Figura 4.8 esté representada a carateristica da taxa de bits errados (Equagao 4.3
e 4.4) em fungdo da taxa de transmissdo do sistema, obtida para as larguras de banda

consideradas na Tabela 4.1.

E importante salientar que neste tipo de ensaios experimentais é comum considerar-se
um parametro designado de Forward Error Correction (FEC). O FEC é uma técnica de
processamento digital de sinal que consiste em adicionar informagao redundante (codigos
de correcao de erros) ao sinal de informagao a ser transmitido, de modo a que o recetor
possua a capacidade de detetar e corrigir erros, devido ao ruido e atenuagao existente no
canal de comunicagao. O valor méximo de bits errados (limiar do FEC) que poderao ainda
ser corrigidos depende do codigo de correcao utilizado, no entanto, em [59], é estimado um

valor tedrico, que seré considerado nas medigoes experimentais do sistema.
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Figura 4.8: Taxa de bits errados em funcao da taxa de transmissao do sistema com pro-
pagacao em espaco livre para uma distancia de 3.14 m.

Através da anéalise da Figura 4.8, pode constatar-se que, da mesma forma que na cara-
teristica anterior, a taxa de bits errados aumenta com o aumento da taxa de transmissao
relativa ao sinal OFDM. No entanto, observa-se que, para todos os valores de taxa de
transmissao, o valor da taxa de bits errados encontra-se abaixo do limiar do FEC, o que
leva a que, caso se use esta técnica, todos os bits errados serao corretamente identificados

e corrigidos, nao existindo perda de informagao.
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4.4 Comunicacées Oticas Sem Fios Subaquaticas

Uma vez observado o comportamento do sistema de comunicacoes 6ticas em espaco
livre, sera agora avaliado o seu funcionamento em meio subaquéatico, sendo este o grande
objetivo deste projeto. Inicialmente, tal como efetuado para a propagagao em espago livre,

foi medida a resposta em frequéncia do sistema, representada a verde na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Resposta em frequéncia do sistema com propagacao em espaco livre para uma
distancia de 3.14 m e em meio subaquatico para uma distancia de 3.25 m.

Apos a observacao da Figura 4.9, pode verificar-se que a carateristica é bastante seme-
lhante & medida para a propagacao em espago livre, a menos do nivel de sinal detetado,
devido & atenuagao existente ao longo do canal de comunicagao subaquético. Observa-se
algum ruido em torno de 2.5 GHz, que pode ser devido a interferéncias eletromagnéticas,
dado que estas sao frequéncias de operagao tipicas de sinais como o Wi-Fi e Bluethooth.

De seguida, foi possivel avaliar o funcionamento do sistema de comunicagoes Oticas
em meio subaquatico, segundo o esquema representado na Figura 4.10, para uma distancia
total de propagacao do sinal de 3.25 m, estando evidenciados a verde os blocos pertencentes
ao modulo transmissor e a laranja os blocos pertencentes ao moédulo recetor.

O esquema de medi¢do em meio subaquético é bastante semelhante ao utilizado na
propagacao em espaco livre, com excegao do tanque cheio de dgua doce (em inglés, fresh
water), que simula o proprio ambiente subaquatico. O sinal apds ser colimado pela lente
plano-convexa propaga-se ainda em espago livre, entrando depois no tanque através da
interface ar-vidro-agua. O sinal 6tico, apds se propagar na dgua, passa a interface dgua-
vidro-ar e é refletido novamente para dentro do tanque devido ao espelho retrorrefletor.

Este volta a passar a interface ar-vidro-agua, propaga-se novamente na agua e passa a
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Figura 4.10: Esquema experimental de avaliagao da propagacao em meio subaquético para
uma distancia de 3.25m.

interface dgua-vidro-ar, onde o feixe 6tico é colimado pela lente convexo-plana e coletado

pelo fotodiodo, sendo o restante processamento idéntico ao anteriormente explanado.

Na Figura 4.11 pode observar-se uma vista de perfil do referido tanque, assim como as

varias reflexdes que o sinal 6tico sofre nas interfaces ar-vidro-dgua e agua-vidro-ar.

Figura 4.11: Tanque utilizado no ensaio experimental de avaliacdo da propagacao em meio
subaquéatico para uma distancia de 3.25m.
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Na Figura 4.12 pode observar-se o ensaio experimental realizado em laboratério para
avaliacao do sistema de comunicagoes em meio subaquatico, para uma distancia total de

propagagao do sinal de 3.25 m.

Figura 4.12: Ensaio experimental de avaliacao da propagacao em meio subaquatico para
uma distancia de 3.25m.

Na Tabela 4.3 podem observar-se os resultados obtidos no ensaio experimental para as

vérias larguras de banda do sinal OFDM consideradas.

Tabela 4.3: Resultados obtidos do ensaio experimental de avaliagdo da propagagao em
meio subaquéatico para uma distancia de 3.25m.

Largura de banda | EVM BER
do sinal [MHz| [dB]
500 —22.779 | 2.756 x 10710
750 —21.190 | 1.094 x 1077
1000 —20.825 | 3.283 x 1077
1200 —20.431 | 9.773 x 107
1500 —19.310 | 1.357 x 107°
2000 —16.540 | 1.003 x 1073

Na Figura 4.13 esta representada a carateristica da magnitude do vetor de erro em
funcao da largura de banda do sinal OFDM, assim como os respetivos diagramas de cons-

telagdo para a propagagao em meio subaquético.
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Figura 4.13: Magnitude do vetor de erro em fungao da largura de banda do sinal OFDM
com propagacao em meio subaquético para uma distancia de 3.25 m.

Através da observacao da Figura 4.13, constata-se que a magnitude do vetor de erro
aumenta com o aumento da largura de banda do sistema OFDM. Tal deve-se ao facto de, ao
aumentar-se a largura de banda, esta-se também a aumentar a taxa de transmissao dos da-
dos (Equacéo 4.1), o que contribui para uma maior quantidade de bits errados, degradando
assim a qualidade da transmissao e, consequentemente, o diagrama de constelacao.

Na Figura 4.14 esta representada a carateristica da taxa de bits errados em funcao da

taxa de transmissao do sistema para a propagacao em meio subaquatico.
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Figura 4.14: Taxa de bits errados em funcdo da taxa de transmissao do sistema com
propagacao em meio subaquatico para uma distancia de 3.25 m.
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Através da anélise da Figura 4.14, pode verificar-se que, tal como referido e justificado
anteriormente, a taxa de bits errados aumenta com o aumento da taxa de transmissao
relativa ao sinal OFDM. E possivel observar-se que, para todos os valores de taxa de
transmissao, o valor da taxa de bits errados encontra-se abaixo do limiar do FEC. No
entanto, para a largura de banda do sinal OFDM de 2000 MHz, correspondente a uma
taxa de transmissao de 4.825 Gbit/s, a taxa de bits errados ja se encontra muito proxima
do limiar do FEC. Deve salientar-se que uma vez ultrapassado este limiar, o aumento da
taxa de erro é abrupto, nao sendo possivel identificar e corrigir os bits errados, mesmo com

a utilizacao de cédigos de correcao de erros.

4.5 Sumaério

Apos os ensaios realizados, pode concluir-se que a resposta em frequéncia medida para a
propagacao em espaco livre possui uma maior magnitude e largura de banda, relativamente
a medida para a propagacao em meio subaquético, tal como seria de esperar, uma vez que se
verifica uma maior atenuacao e ruido no canal de comunicagao, também devido ao niimero
consideravel de reflexdes e de perdas de sinal existentes nas interfaces ar-vidro-agua e
dgua-vidro-ar.

Do mesmo modo, verifica-se uma relativa degradacao na magnitude do vetor de erro
medida, e consequentemente na taxa de bits errados, quando efetuada a mesma compa-
ragao entre os dois tipos de propagacao. No entanto, os resultados obtidos nao deixam
de ser muito satisfatoérios, na medida em que se atingiu uma taxa de transmissao maxima
de 4.825 Gbit/s, ainda com a taxa de bits errados abaixo do limiar do FEC, tanto para
propagacao em espaco livre como para propagacao em meio subaquético.

No que diz respeito a taxa de transmissao do sistema, deve salientar-se que esta poderia
ser aumentada através da reducao do prefixo ciclico, uma vez que nos ensaios experimentais
descritos ao longo deste capitulo foi utilizado para o prefixo ciclico um nimero de simbolos
equivalente a 25% do namero total de simbolos disponiveis (256). Evidentemente, tal
traduz-se numa reducao significativa da largura de banda correspondente a informagao

util e, por conseguinte, numa reducao significativa da taxa de transmissao de dados.



Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Trabalho Desenvolvido

O projeto desta dissertacao tinha como principal objetivo o desenvolvimento de um
prototipo de um sistema de comunicagbes Oticas sem fios, baseado em componentes op-
toeletronicos adequados para a aplicacao, para funcionamento em ambiente subaquético,
com suporte num transmissor LASER. Era também um dos objetivos que este sistema de
comunicagoes permitisse atingir débitos relativamente elevados, acima de algumas centenas
de Mbit/s, adequados as recentes necessidades de transmissao de uma grande quantidade
de dados, por exemplo provenientes de gravacao de video em alta definicao.

De modo a cumprir tais requisitos, foi efetuado um enquadramento dos principais mode-
los de comunicacao sem fios subaquaticos existentes, de modo a perceber quais as vantagens
e desvantagens do modelo de comunicagoes éticas, em comparagao com os restantes. De
seguida, foi realizado um estudo do problema em analise, relativo as comunicagoes Oticas,
tendo-se comecado por avaliar qual a técnica de modulagao mais adequada & transmissao
dos dados, assim como as carateristicas do canal de comunicacao 6tico. Ainda no estudo
do problema, efetuou-se uma analise relativa a varias fontes oticas e fotodiodos possiveis
para incluir nos médulos transmissor e recetor, respetivamente.

Uma vez efetuado o estudo do problema, segue-se o projeto do sistema, de acordo com
as solugoes anteriormente propostas. No que se refere ao moédulo transmissor, apds ter sido
selecionado o diodo LASER a utilizar, foi projetado um circuito para a fonte de corrente do
mesmo, especifico para a aplicagao, tendo-se fabricado um protétipo, de modo a possibilitar
uma total validagdo em laboratério. De maneira a combinar o sinal da fonte de corrente
com o sinal de modulagao, desenvolveu-se um bias-tee, tendo-se efetuado uma medicao
exaustiva dos componentes mais adequados a essa aplicacao. Nesse mesmo dmbito, foram
projetadas placas de medigdo dos componentes, do bias-tee completo e do diodo LASER, o
que levou a necessidade de conceber um kit de calibragao para garantir a correta medigao
dos varios dispositivos a medir, cujo funcionamento foi validado com sucesso. Ainda neste

modulo, foi implementado o circuito de controlo de temperatura para o diodo LASER.
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Relativamente ao médulo recetor, apds ser selecionado o fotodiodo a utilizar, foram
também selecionados e projetados os circuitos do amplificador de transimpedéncia e do
amplificador de baixo ruido, seguidos de simulacdo e posterior prototipagem do referido
modulo. Pode concluir-se, apds o projeto e fabricacdo dos mddulos transmissor e recetor,
que a menos da oscilagao existente no amplificador de transimpedéncia, previamente anali-
sada e discutida, foi validado com sucesso o seu funcionamento, tendo-se prosseguido para

a tarefa de avaliacao experimental do sistema.

No que concerne a avaliagao experimental do sistema de comunicacoes 6ticas, conclui-se
que em ambiente subaquatico a resposta em frequéncia é reduzida em termos de magnitude
e largura de banda, quando comparada com a medida em espaco livre. Mais uma vez
sublinha-se que tal se deve & existéncia de ruido no canal de comunicagao subaquético e a
elevada atenuacao que o sinal 6tico sofre quando propagado na agua.

Assim, torna-se evidente que 4 medida que aumenta a frequéncia as condi¢oes pioram,
seja devido & carateristica da resposta em frequéncia do préprio sistema ou também porque
a medida que se aumenta a largura de banda do sinal OFDM, aumenta-se também a taxa
de transmissao do sistema, aumentando a quantidade de informacao a ser transmitida, que
leva & existéncia de uma maior quantidade de bits errados, o que implica uma degradagao

do diagrama de constelacao no recetor e da taxa de bits errados obtida.

Deve ainda referir-se que, durante este projeto, o autor da dissertacao foi também autor
de um artigo cientifico, a ser brevemente submetido para publicagdo numa revista, desenvol-
vido juntamente com a equipa do INESC TEC, que apresenta, entre outras contribuigoes,
o projeto de um circuito de adaptagao de impedéncia para compensar a desadaptagao
introduzida pelo diodo LASER.

5.2 Melhorias Futuras

A titulo de melhorias futuras, sublinha-se em primeiro lugar a necessidade de fabricacao
de um novo protétipo do médulo recetor, dada a oscilagao detetada, de modo a ser possivel

validar a alteracao efetuada com vista & resolucao do problema.

Destaca-se também a necessidade de realizacdo de um estudo mais aprofundado dos
componentes optoeletrénicos, nomeadamente das carateristicas intrinsecas dos mesmos,
como por exemplo a limitagdo de largura de banda e a desadaptacao de impedéncia in-
troduzida pelo diodo LASER, assim como a baixa responsividade do fotodiodo para os
comprimentos de onda de operagao.

Relativamente aos ensaios experimentais, sugere-se efetuar os mesmos com o tanque
cheio com diferentes tipos de dgua. Uma forma de aumentar a turbidez da agua e, conse-
quentemente o espalhamento, passa por aumentar a concentracao de hidréxido de aluminio
e hidroxido de magnésio, através da adicao de uma substancia de uso comercial, bastante

utilizada neste tipo de ensaios, designada de Maalox.
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Outra das possibilidades seria efetuar o estudo e a avaliagdo de outros formatos de mo-
dulacao, como por exemplo a modulagao OFDM combinada com formatos mais complexos
de M-QAM (por exemplo 32-QAM ou 64-QAM). A modulagado OFDM possui elevados
requisitos de linearidade, pelo que também seria interessante avaliar novos formatos de
modulagao alternativos, que garantam as necessidades de transmissao existentes.

Finalmente, de modo a aumentar a taxa de transmissao, dada a crescente necessidade de
débitos mais elevados, sugere-se a utilizacdo de um prefixo ciclico de menor dimensao e até
mesmo efetuar uma configuracdo mais adequada dos parametros do sinal OFDM modulado
(largura de banda, prefixo ciclico, nimero de subportadoras e posi¢ao das subportadoras
piloto), de modo a que a modulagao seja otimizada para o modelo especifico do canal de

comunicagao existente.






Apéndice A

Projeto da Linha de Transmissao
CBCPW e das PCBs de Medicao

A.1 Linha de Transmissao CBCPW

A configurac¢do da linha de transmissao selecionada para a implementacgao das PCBs
de medicao assentou numa configuragao de guia de onda coplanar (CPW - Coplanar Wa-
veguide) designada de Conductor-Backed Coplanar Waveguide (CBCPW).

Esta linha de transmissao é composta por uma superficie, constituida por pelo menos
um plano condutor metalico adjacente a dois planos condutores de massa com fendas es-
treitas, colocada sobre uma placa de substrato de material dielétrico, tal como representado
na Figura A.1, em que S = 2a representa a largura do plano condutor, W a largura de
cada fenda, 2b = 2a 4+ 2W a soma da largura da pista com a largura da fenda de cada lado,
h a espessura do substrato de material dielétrico, €, a permitividade elétrica relativa desse

mesmo material e g3 a permitividade elétrica do vacuo.

Figura A.1: Configuracao de guia de onda coplanar [60].
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Projeto da Linha de Transmissao CBCPW e das PCBs de Medigao

O dimensionamento desta configuracao de linha de transmissao pressupoe o calculo dos

parametros intermédios descritos nas Equagoes A.1, A.2, A.3 e A.4 [60].

k= 7 (A.1)
tanh (7r_a
~ \2h/
tanh W—b> 2
2
=1 k? (A.3)
=4/1-k2 (A.4)

Finalmente, através das Equagdes A.5 e A.6, pode calcular-se, respetivamente, a per-

mitividade elétrica relativa efetiva e a impedéancia carateristica da linha de transmissao,

sendo que K (k),
1.2 espécie do tipo K(m

K(ks), K

= k?) de k, ks, k' e Kk}, respetivamente [60].

(k") e K(k%) correspondem as integrais elipticas completas de

1+ e,
K (k) K(k)
o1 = TR W) K (&.5)
TR () K(R)
607 1 (A.6)

Ve K(k)

K(ks3)

K0 K&,

Admitindo que o plano condutor possui uma largura .S = 1.1 mm, que cada fenda possui

uma largura W = 0.35mm (o que implica ¢ = 0.55mm e b = 0.9mm), que o substrato
dielétrico é composto por material FR-4, de espessura h = 0.8 mm e permitividade elétrica
relativa €, = 4.6, foram obtidos, para a linha de transmissao CBCPW, os parametros
descritos na Tabela A.1.

Tabela A.1: Parametros obtidos do dimensionamento da linha de transmissao CBCPW.

Parametros intermédios

Integrais elipticas completas

de 1.2 espécie

Parametros

da linha de

transmissao CBCPW

Ky = 0.5413

k=0.6111 K (k) = 1.7595
Eeff = 3.0825
ks = 0.8409 K (k3) = 2.0859
k' =0.7915 K(K') =1.9793
( Zp = 50.9088
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Assim, pode comprovar-se que a linha de transmissao CBCPW foi dimensionada para
possuir uma impedéncia carateristica de 50 Q, de modo a estar perfeitamente adaptada

com os conectores das PCB, assim como com o equipamento de medigao.

A.2 PCBs de Medigao

Uma vez dimensionada a linha de transmissao CBCPW, procedeu-se ao desenho das

seguintes placas de circuito impresso:

e componente do bias-tee, de modo a ser possivel avaliar individualmente o desempenho
de cada componente, permitindo uma comparacao experimental de varios componen-
tes para posterior sele¢ao;

e circuito do bias-tee completo, de modo a ser possivel avaliar o conjunto dos compo-
nentes previamente avaliados;

e placa de medigdo do diodo LASER selecionado, que permite também a medi¢ao de
um outro, que emite na regiao do verde, de referéncia OSRAM PLT5 520B;

e kit de calibragao do equipamento de medida, cuja necessidade de integracao no pro-

jeto das placas de medigao é abaixo explanada.

O desenho de um kit de calibracao perfeitamente coerente com as PCBs de medicao é
impreterivel, de modo a que o equipamento de medida possa subtrair os efeitos inerentes as
PCBs, nomeadamente a existéncia de possiveis interferéncias e/ou desadaptagoes, o efeito
introduzido pelos conectores, assim como pelas linhas de transmissao.

Existem varios métodos de calibracao [61], no entanto sera considerada uma calibragao
do tipo SOLT com quatro elementos (standards): curto-circuito (S), circuito aberto (O),
carga (L) e through (T), uma vez que como a frequéncia minima de medi¢ao é bastante
baixa, tal implicava elementos do tipo line (L) bastante longos, em outros métodos.

Deve ainda notar-se que é assaz importante que os elementos S, O e L sejam projetados
usando linhas de transmissao idénticas as das placas de medigao e que o elemento T deve
possuir um comprimento igual ao dobro do comprimento existente entre o conector e os
componentes a medir. Destaca-se ainda a necessidade de introdugao de vias metalicas
para o plano de massa nas PCBs de medigao projetadas, de modo a garantir que a linha
de transmissao suporta apenas um modo de propagacao quase estatico, curto-circuitando
os campos elétricos de possiveis modos parasiticos existentes [60].

Nas Figuras A.2, A.3, A.4 e A.5 podem observar-se, respetivamente, os desenhos da
PCB de medicao do componente do bias-tee, do circuito bias-tee completo, dos diodos
LASER e a do kit de calibracdo do equipamento de medida. As referidas PCBs contem-
plam as linhas de transmissao CBCPW anteriormente dimensionadas, componentes SMD
de dimensao padrao 0603 e conectores fabricados pela Cinch Connectivity Solutions com
referéncia 142-0701-881. O elemento L possui uma resisténcia de precisao de 50 Q), valor

igual a impedéancia carateristica da linha de transmissao.
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Figura A.4: Desenho da PCB de medicao dos diodos LASER.
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Figura A.5: Desenho da PCB do kit de calibragdo do equipamento de medida.

Apos a fabricagao das PCBs, seguiu-se o processo de soldagem dos vérios componentes,

processo este efetuado com recurso a pasta de solda e a uma pistola de ar quente.

Nas Figuras A.6, A.7, A.8 e A.9 podem observar-se, respetivamente, as varias PCBs

de medicao dos componentes medidos do bias-tee, do circuito bias-tee completo, dos dio-

dos LASER e a do kit de calibragdo do equipamento de medida, j4 com os componentes

devidamente soldados.
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Figura A.8: PCB de medic¢ao dos diodos LASER.
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Figura A.9: PCB do kit de calibracdo do equipamento de medida.






Apéndice B
Medicao dos Componentes no VNA

Através das varias PCB concebidas, cujo projeto esta descrito no Apéndice A, foi
possivel, através do VNA, com recurso ao kit de calibragdo projetado, efetuar a medigao

dos componentes para o bias-tee, do circuito completo do bias-tee e do diodo LASER.

B.1 Componentes do Bias-Tee

Tal como ilustrado na Figura B.1, apds a devida calibragao do equipamento de medida,
que permitiu descontar nao s6 os efeitos inerentes as placas de medicao dos componentes
mas também aos cabos utilizados. Assim, foram utilizados dois portos do VNA, nos quais
foi ligada a PCB de medicao representada na Figura A.2, de modo a poder avaliar-se a

carateristica do coeficiente de reflexao e de transmissao de cada um dos componentes.

VNA

K
o O O O

S11 |KEYSIGHT
N5224B

PORTO 1 PORTO 2

Figura B.1: Esquema de medi¢ao dos componentes do bias-tee no VNA.

Nesta medi¢ao foram apenas considerados alguns dos componentes disponiveis no la-
boratoério, descritos na Tabela 3.2, trés valores de capacidade e induténcia mais baixos
(C =20/22pF e L = 100nH) e trés mais elevados (C' = 39pF e L = 200/220nH). Na
Figura B.2, B.3 e B.4 pode observar-se, respetivamente, a carateristica do coeficiente de
reflexdo de entrada (que se relaciona com a perda de retorno de entrada), do coeficiente
de transmissdo (que se relaciona com a perda de inser¢do) e da capacidade dos varios

condensadores avaliados.
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Figura B.4: Capacidade dos condensadores avaliados.
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Através da anélise da Figura B.2, e dado que o coeficiente de reflexao de um condensador
deve ser o mais baixo possivel, pode concluir-se que, de entre todos os valores e fabricantes
dos condensadores medidos, o modelo que apresenta uma melhor carateristica em termos
do coeficiente de reflexao é o fabricado pela AVX de 22 pF, dada a sua carateristica se situar
abaixo das restantes entre os 100 MHz e os 1.5 GHz. A partir dessa mesma frequéncia, e

até aos 4 GHz, a carateristica situa-se abaixo de —28 dB.

No que diz respeito ao coeficiente de transmissao, num condensador, este deve ser
proximo de 0dB. Apéds a anélise da Figura B.3, conclui-se que todas as carateristicas
apresentam bons resultados, de uma maneira geral, o que indica que a perda de inser¢ao

do componente é muito baixa.

A Figura B.4 permite concluir que, na generalidade, a capacidade aumenta com o
aumento da frequéncia. O modelo de condensador que possui um melhor desempenho é o
fabricado pela AVX, de 22 pF, dado que preserva um bom desempenho até cerca de 3 GHz,
ainda que com um valor de capacidade na ordem dos 30 pF. Em alguns modelos, verifica-
se que, a certa frequéncia (mais elevada), alguns condensadores deixam de se comportar
como tal e passam a comportar-se como bobines. Essa frequéncia esta relacionada com
a frequéncia de ressonancia dos componentes, como alids se pode comprovar através da
comparagao com a Figura B.2. Em alguns casos, depois de se passarem a comportar como
bobines, a uma certa frequéncia voltam a comportar-se como condensadores, como por
exemplo o fabricado pela KEMET de 20 pF.

Desta forma, tendo em consideracao a anélise realizada, conclui-se que o condensador

que apresenta um melhor resultado é o fabricado pela AVX, de 22 pF.

Na Figura B.5, B.6 e B.7 pode observar-se, respetivamente, a carateristica do coeficiente
de reflexdo de entrada, do coeficiente de transmissao e da induténcia das vérias bobines

avaliadas.
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Figura B.5: Coeficiente de reflexao de entrada das bobines avaliadas.
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Figura B.7: Indutancia das bobines avaliadas.

Através da anéalise da Figura B.5, observa-se que a carateristica do coeficiente de re-
flexao, que numa bobine deve ser préoximo de 0dB, apresenta particularmente um melhor
resultado nas bobines de mais baixo valor de indutancia (Figura B.5(a)). No caso das
bobines de maior valor de indutancia (Figura B.5(b)), o coeficiente de reflexao apresenta
alguns picos (devidos a ressonincia de cada bobine), que podem ser prejudiciais ao desem-
penho do circuito do bias-tee, especialmente a fabricada pela Murata de 220nH com um
pico até cerca de —2dB.

Relativamente ao coeficiente de transmissao, este deve ser o mais baixo possivel numa
bobine. Através da observagdo da Figura B.6, pode constatar-se que este possui carate-
risticas bastante semelhantes entre todas as bobines avaliadas. No entanto destaca-se a
fabricada pela Coilcraft de 100 nH dado ser a que apresenta uma das carateristicas situadas

o mais abaixo e apresentar uma ressonancia mais suave proxima dos 3 GHz.



B.2 Circuito do Bias-Tee 111

No que concerne & evolugao da induténcia com a frequéncia, pode constatar-se, através
da observagao da Figura B.7, que as bobines de 100nH comportam-se melhor que as de
200/220 nH, ainda que as primeiras apenas assegurem uma indutancia que é o dobro da
esperada até cerca de 750 MHz. Apesar de as carateristicas serem bastante proximas,
destaca-se a fabricada pela Coilcraft, de 100 nH, dado que possui a mesma indutancia que

as restantes a uma frequéncia superior.

Assim, conclui-se que a bobine que apresenta um melhor resultado é a fabricada pela
Coilcraft, de 100nH.

B.2 Circuito do Bias-Tee

Apbs serem selecionados os componentes que apresentam melhores resultados (conden-
sador AVX de 22 pF e bobine Coilcraft de 100nH), foi realizada uma medigao da PCB do

circuito completo do bias-tee com esses mesmos componentes.

Assim, foram utilizados trés portos do VNA, nos quais foram ligados os trés terminais
da PCB do bias-tee (representada na Figura A.3), de acordo com o esquema representado
na Figura B.8, de modo a poder avaliar-se a carateristica do coeficiente de reflexao e de

transmissao, assim como o isolamento do circuito entre os terminais RF e DC.

VNA

B ]
L. =

lOOOO

S11 |KEYSIGHT
N5224B

PORTO 1 PORTO 2

PORTO 3

S31

| BIAS-TEE

22 pF

100 nH

S
EE—

Figura B.8: Esquema de medigao do circuito do bias-tee no VNA.
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Na Figura B.9 estao representados os coeficientes de reflexdo e de transmissao e o

isolamento do circuito do bias-tee.
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(c) Isolamento.

Figura B.9: Coeficientes de reflexao e de transmissao e isolamento do circuito do bias-tee.

Através da observagao da Figura B.9 pode constatar-se que o circuito do bias-tee possui
um coeficiente de reflex@o inferior a —25 dB a partir dos 800 MHz e inferior a —30 dB entre
1.45GHz e 2.7 GHz, o que é um resultado muito satisfatério tendo em consideragao que
este pardmetro deve ser o mais baixo possivel. O pico em torno dos 2 GHz deve-se a
ressonancia da bobine e o pico em torno dos 3 GHz & ressonéncia do condensador.

O coeficiente de transmissao, que deve ser igual a 0dB, é inferior a —0.2dB logo a
partir dos 500 MHz com um baixo nivel de ondulagao, o que indica que a perda de insercao
no circuito é bastante baixa.

No que diz respeito ao isolamento, este deve ser o mais baixo possivel, de modo a nao
existir sinal de RF no terminal de DC. Observa-se que o isolamento é inferior a —20dB a
partir dos 700 MHz e inferior a —30dB entre 1.3 GHz e 2.4 GHz. Pode observar-se, mais

uma vez, os picos devidos as ressonancias dos componentes ja anteriormente descritos.
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B.3 Diodo LASER

Através da PCB projetada, representada na Figura A.4, foi possivel medir o diodo
LASER azul (OSRAM PLT5 450B, A = 450 nm). Assim, foi utilizado um porto do VNA,
no qual foi ligado o terminal da PCB, de acordo com o esquema representado na Figura
B.10, de modo a poder avaliar-se a carateristica do coeficiente de reflexdo do diodo LASER.
Salienta-se que o processo de calibracao foi efetuado com a presenca do circuito bias-tee e

da fonte de corrente, pelo que os seus efeitos foram descontados no processo de medicao.

BIAS-TEE DioDO /
o—“—g LASER /4‘50 nm
PORTO 1 0.02pF 24 mH @
KEYSIGHT Si1 PICOSECOND l:
N5224B 55508 OSRAM PLT5 450B
FONTE DE
CORRENTE
O
LDX-3545

Figura B.10: Esquema de medigdo do diodo LASER.

Na Figura B.11 pode observar-se as carateristicas do coeficiente de reflexao e da impe-

dancia de entrada do diodo LASER medido.
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400 Im{Zin}, Ir = 30mA 200
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Figura B.11: Coeficiente de reflexdo e impedancia de entrada do diodo LASER.

Através da observacao da Figura B.11 pode observar-se que o coeficiente de reflexao
do diodo LASER ¢ praticamente independente da corrente de operagao e é relativamente
elevado, quando deveria ser bastante inferior. Tal facto, d4 origem a uma perda de retorno
de entrada muito elevada e a uma desadaptagdao de impedéancia, que alids se observa em

praticamente todas as frequéncias de operacao.
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