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Resumen— El presente articulo tiene como objetivo
plantear el problema de la estabilizacion de potencia
emitida por wuna fuente basada en un diodo
superluminiscente. Se presentan las estrategias de control
aplicadas y la manera en que se desarrollo la
implementacion digital. Se explican, también, los bloques
relacionados con la electronica y la optica.
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En un giréscopo interferométrico de fibra optica (IFOG por
sus siglas en inglés) el problema de emisioén de luz es critico.
La estabilidad de la potencia emitida impacta en forma directa
en el desempefio y la confiabilidad de la medida de velocidad
angular, mas atin cuando se disefia un sensor de alta prestacion
[1, 2]. En este caso, se trata de un IFOG a lazo cerrado para
navegacion aeroespacial, lo que define requerimientos y
criterios de disefio rigurosos. Se considera el subsistema que
emite luz como un modulo de disefio independiente con
requerimientos derivados de los impuestos por el sensor
propiamente dicho. Inicialmente se han implementado los lazos
de control necesarios para asegurar un correcto funcionamiento
y confiabilidad del componente opto-electronico emisor de luz.
Seguidamente se plantea la necesidad de cerrar nuevos lazos
que apunten al objetivo principal: la estabilizacion de potencia.
En simultaneo, se hace necesario tomar decisiones acerca del
disefio de hardware y de la implementacion digital del sistema
completo en un dispositivo de tipo FPGA.

INTRODUCCION

II.  CONTROL

A. Lazos principales

La implementacién del sistema de control de la etapa de
emisiéon necesita ser abordada desde distintos angulos
sencillos pero bien diferenciados. Las estrategias de control y
los medios de actuacion son seleccionados, o en su defecto
descartados, teniendo en cuenta las limitaciones inherentes al
propio sistema de emision.

El elemento clave para la emision es un diodo
superluminiscente (SLD) integrado en un modulo de emision
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SLD-571-HP2-DBUT-PM-PD de la firma SUPERLUM. A
partir de este elemento opto-electronico, se genera una
intensidad de luz cuyo espectro se encuentra centrado en 1310
[nm], de 40nm de ancho espectral, a partir de una corriente de
drive inyectada entre el anodo y catodo del diodo.

La intensidad de potencia Optica emitida dependera
entonces, en principio, de dos variables facilmente
identificables: 1) la corriente de drive (Is.p) y 2) la eficiencia
cuantica Q.

P= ISLD-Q (1)

Evidentemente no se puede controlar directamente la
eficiencia cudntica, sin embargo, se conoce que esta varia
principalmente con la temperatura de juntura. Es por esto que,
el segundo lazo principal, consiste en el control de
temperatura de juntura.

Es necesario remarcar que la aplicacion de lo anterior
cumple dos funciones principales. Por un lado estabilizar las
variables implicadas y, finalmente, asegurar las condiciones de
funcionamiento del diodo super-luminiscente definidas por el
fabricante. Esto ultimo tiene como objeto evitar dafios en la
juntura semiconductora ¢ incrementar su vida util. El
fabricante, por su parte, no asegura cuanto inciden los factores
comentados en la estabilidad de la potencia Optica emitida, si
bien reconoce que existen fuertes dependencias. Mas adelante
se comentara este punto y sus implicancias con mayor
detenimiento.

Lo que se pretende en primera instancia, es controlar la
corriente a un valor determinado, dentro de un rango que
genere una variacion de potencia menor a la sensibilidad del
subsistema de deteccion. Se propone la implementacion de un
esquema circuital que funcione como actuador entregando a la
carga la corriente nominal. Posteriormente, se superpone una
seflal que se utilizard como accion de control. Se considera
entonces separadamente una etapa nominal y una etapa
diferencial. Un esquema de bloques representativo es el de la
figura 1. El controlador es un PID tradicional.



Congreso de Microelectrénica Aplicada 2010

L]

1 MOMNAL SLD

Figura 1. En sombreado la etapa nominal fija, en blanco la etapa diferencial
superpuesta.

Con respecto al cierre de lazo de temperatura, el mddulo
SLD esta provisto de un dispositivo enfriador termo-eléctrico
(TEC). Esta unidad, permite inducir una diferencia de
temperatura AT entre el diodo SLD y el encapsulado,
aprovechando el efecto Peltier dependiente de la corriente
Itgc. Estos, son comuinmente utilizados para controlar la
temperatura de una variedad de emisores mediante la
extraccion forzada de energia térmica que, de otra manera,
podria causar que la temperatura del modulo aumentara a
valores que excedan la especificacion del fabricante.

Por otra parte, son accesibles los terminales de un
termistor asociado al diodo, de manera que es posible medir la
temperatura de juntura.

Habiendo definido los elementos, sensor y actuador, se
procede a la seleccion de una estrategia de control adecuada.
Para esto, se deben tener en cuenta las restricciones de
funcionamiento y las transferencias implicadas en cada bloque
del lazo. La temperatura nominal de operacion del SLD debe
encontrarse en un entorno de 20°C (20+/-1°C) para garantizar
la vida 1til prolongada.

El sistema debe ser capaz de controlar potencia dentro de
un rango de temperatura ambiente entre -20C y 80°C. Si bien
existe un efecto de auto-calentamiento en la juntura
semiconductora, para el limite inferior del rango térmico
considerado (-20°C), solo incrementa la temperatura en 8°C.
De lo anterior se desprende que, el sistema de control en
ciertos casos, debe ser también capaz de calentar para alcanzar
el punto de operacion establecido de 20°C.

Para obtener informacion sobre la transferencia del TEC, y
caracterizar la planta a controlar, se llevaron a cabo cierto tipo
de ensayos. En estos, se relevo la evolucion de la temperatura
en el tiempo para distintas condiciones de corriente inyectada
al TEC y para diversas condiciones ambientales.

Se plantea entonces, un sistema como el de la figura 2.

ITEC
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Figura 2. Diagrama de bloques preliminar de la planta a controlar.

Se consideran entonces dos transferencias. La primera
correspondiente al TEC y la segunda a la respuesta del sistema
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térmico que constituye el modulo de emision completo. La
correspondencia entre Itgc y AT se presenta como una familia
de curvas en funciéon de la potencia emitida para cada
temperatura ambiente. Es por esto, que no resulta sencillo
establecer una transferencia lineal para este bloque. Mas auin,
excepto para el caso particular de ausencia de corriente de
drive del SLD, las curvas no son simétricas respecto del
sentido de la corriente Itgc.

Eléctricamente hablando, el TEC presenta una resistencia
de aproximadamente 2 Ohm para el sentido de circulacion de
corriente correspondiente a la accion de enfriamiento y otra de
4 Ohm para el sentido contrario.

En lo que se refiere estrictamente a la dindmica térmica del
sistema SLD-encapsulado, se determind una constante de
tiempo térmica de entre 15 y 20 segundos seglin el sentido de
de circulacion de Irgc.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados
anteriormente, y considerando la dispersion de parametros
entre componentes, se opté por un control de dos estados.
Este, introduce una alinealidad cuya accion es perpendicular a
los efectos perturbadores, obligando al actuador a operar en
dos niveles asignados que permiten cubrir el rango de
actuacion contemplado. Es decir, si se asegura la aplicacion de
dos valores suficientemente grandes de accion de control en el
TEC, se obtendrd un ciclo limite en torno a la temperatura
deseada. Es posible entonces, aplicar una ley de conmutacion
que permita considerar la transferencia como un cambio de
referencia instantdneo a la entrada del sistema térmico. En
consecuencia, en el plano de estados, la evolucion del sistema
ideal queda definida cualitativamente por la figura 3.

Figura 3. Trayectoria en el espacio de estados.

Esta practica resulta en la generacion de un ciclo limite
que depende de la dinamica del sistema y de la amplitud m de
los escalones de AT que genera el controlador.

B. Lazos auxiliares

El primer lazo auxiliar al que se recurrié esta relacionado
con la corriente Itgc. La implementacion del control de
temperatura se lleva a cabo mediante un puente completo en
configuracion H, cargado con una red lineal y el TEC, y
generando una sefial PWM de control. Sin embargo, la
corriente resultante en el TEC se controla con un lazo interno
para asegurar los niveles y su dindmica. Puede considerarse a la
sefial de control generada como dos sefales simultaneas
multiplexadas en frecuencia. La sefial de baja frecuencia porta
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la informacion de la decision de calentar/enfriar. Esta, es
modulada por otra de mayor frecuencia que lleva la sefial de
control de corriente por la rama. La corriente es filtrada por la
carga, lo que en definitiva genera, los niveles de corriente en
uno y otro sentido.

Amplitud

s

B

Tiempo
Figura 4. Seiial de Control sintetizada por el controlador.

Otro problema concreto tiene que ver con un punto
mencionado anteriormente. Las especificaciones de los
fabricantes suelen, para este tipo de componentes, no ser
suficientes para el disefio de este tipo de sistemas. Todas las
acciones propuestas apuntan a estabilizar las variables de las
que la potencia depende en forma directa. Sin embargo,
durante la validacion de los algoritmos propuestos, se observo
que no son suficientes.

En particular, para un incremento de 34°C en la
temperatura ambiente, la potencia experimenta un decaimiento
del 5%, aun cuando la temperatura del termistor y la corriente
I p se mantienen estables. Esto, se debe a las caracteristicas
constructivas del modulo emisor y a cuestiones que tienen que
ver con la dilatacion de los materiales. Se hace uso entonces
del diodo monitor que incluye el médulo SLD. De este modo,
es posible obtener una lectura de un valor proporcional a la
potencia emitida que se la emplea para corregir periodicamente
el setpoint del control de la corriente Igp. Los valores de
potencia sucesivos se filtran por medio de un algoritmo de
promediacion antes de ser utilizados.

El diagrama en bloques que ilustra la interaccion entre
bloques se presenta en la figura 5.
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Diagrama en bloques del control de emision.

FPGA

Psld

Figura 5.

III. DISENO DE HARDWARE

De la seccién anterior se puede concluir en la necesidad de
la implementacion en hardware de drivers de corriente tanto
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para el TEC como para el SLD. Tales drivers entregaran la
corriente asociada a la accidon de control en cada caso.

El driver de corriente del SLD estd compuesto
principalmente por un transistor de potencia asociado a un
amplificador operacional y de un opto-aislador. Esta separacion
resulta necesaria para respetar la filosofia de distribucion de
tierras empleada en el disefio. La salida del amplificador
operacional se conecta, luego de la red RC utilizada para
compensar la respuesta en frecuencia del amplificador
operacional, a la base del transistor de potencia. El SLD se
ubica entre el la tension de alimentacion y el colector. El
emisor de este transistor se conecta a un resistor shunt
empleado para obtener una sefial de tension proporcional a la
corriente. Este resistor es de alta potencia y posee un
coeficiente de temperatura del orden de las 3ppm/°C.

El driver de corriente de TEC debe ser capaz de entregar
800mA de corriente bidireccional segun las necesidades del
control. Como se adelantd anteriormente, esta basado en un
puente H de llaves MOSFET. Este arreglo, posibilita la
operacion de una sefial PWM que conmute las llaves
mencionadas. La rama de carga del puente fue disefiada para
asegurar una conduccién de corriente apropiada utilizando
componentes inductivos para administrar la potencia. Los
inductores en cuestion son cada uno de 3.3uH, 2,3A y 60MHz
de auto resonancia. La etapa incluye limitadores de corriente
maxima y minima.

Otra necesidad son las etapas de acondicionamiento de
sefial para los diversos sensores implicados en los lazos
principales y auxiliares. Para esto son empleados una serie de
amplificadores operacionales que pueden ser alimentados con
una tension unipolar de 3.3V. Esto, simplifica la circuiteria, ya
que evita la necesidad de fuentes bipolares de alimentacion asi
como de tensiones elevadas.

Estas etapas de acondicionamiento son:

e  FEtapa de deteccion de potencia dptica emitida.

e  Etapa de acondicionamiento de sensado de corriente

en el SLD.

Etapas de acondicionamiento para medicion de
temperatura del SLD.

Etapa de acondicionamiento para medicion de
temperatura externa del encapsulado del moédulo SLD.

Etapa de acondicionamiento para medicién de
corriente en el TEC

Etapa de acondicionamiento de la sefal de control de
corriente del SLD.

Etapa de acondicionamiento de control de corriente en
el TEC.

En el disefio, se emplean un total de dos ADC de dos
canales cada uno. Cada canal es single-ended y arroja el
resultado via estandar SPI en complemento a dos de 14bits. Se
requiere tomar datos de un total de cinco sefiales analogicas,
por lo que el disefio incluye un multiplexor analdgico de dos
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canales a uno. Si bien esta quinta sefal es tomada solo con
fines de monitoreo (temperatura externa del encapsulado del
modulo SLD), se deja abierta la posibilidad de aumentar la
eficiencia del control de temperatura incluyendo lazos de
control internos que aprovechen esta informacién adicional.
Por ejemplo, conociendo la temperatura a la que esta expuesto
el encapsulado del SLD, es posible variar la amplitud del
escalon de temperatura que aplica el TEC.

IV. IMPLEMENTACION DIGITAL

El desafio de la implementacion en FPGA consiste en
generar el soporte para la ejecucion de los distintos algoritmos
de procesamiento requeridos para el control. Se requiere
ademas de controladores para los ADCs y DACs utilizados.
También, como se ha mencionado, se han dispuesto una serie
de sensores de temperatura en el PCB, a los cuales se les debe
dar soporte desde el interior de la FPGA con un controlador
dedicado que gobierne su funcionamiento. Por otra parte, se ha
implementado un sistema de comunicacidon que permitira
enlazar este disefio con un subsistema de jerarquia superior,
para lo que se requiere de un controlador tipo SPI que cumpla
con las necesidades de este enlace de datos. Este enlace
permitira al sistema externo conocer los parametros de
funcionamiento y el envio de comandos.

ISLD_Block

POWER_Block

REG_Block

SEQUENCER

ﬁu IPSS | comM_Block

COMPREF_Block

Figura 6. Nivel jerarquico superior del hardware digital implementado en el
dispositivo de tipo FPGA.

En la figura 6 se muestra un diagrama en bloques del nivel
jerarquico superior del disefio implementado. Ademas de los
bloques encargados de la resolucién de los algoritmos, se
observa en la parte inferior izquierda el bloque de interfaz de
comunicacion y el controlador de los sensores de temperatura
distribuidos en el PCB. Por otra parte, el bloque denominado
SEQUENCER, es el encargado la temporizacion de los
algoritmos y de la inicializacion de los mismos para asegurar
que el control opere con variables adecuadas , luego de un
periodo de estabilizacion de las variables controladas. A
continuacion se enumeran en orden los pasos de la secuencia
de inicializacion para la puesta en marcha del sistema:

Estabilizar la temperatura interna del SLD de acuerdo
con la especificacion del fabricante (20°C +/-Error).

Generar una circulacion de corriente controlada y
especificada por el SLD.
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Esperar un tiempo determinado para asegurar que se
haya alcanzado el valor final de la potencia Optica
emitida.

Tomar una muestra de la potencia dptica emitida que
sera utilizada como referencia.

Encender el control de potencia, que se encarga de
provocar variaciones en la referencia del control de
corriente, cuando la referencia de potencia Optica
emitida difiere de la potencia de referencia sensada en
el item anterior.

Una vez que una etapa de la secuencia es puesta en marcha,
se mantiene en operacion en forma indefinida.

Se puede destacar también, la participacion de un bloque de
registros denominado REG Block, que permite al
SEQUENCER almacenar los valores de las variables sensadas
para que el COMM _Block las tenga disponibles.

Se analizara ahora, con mayor detalle, el conjunto de
bloques que implementan el control de corriente del diodo
superluminiscente y el cambio en el setpoint de la potencia de
emision, encerrados por una linea punteada en la figura 6. El
grupo de bloques que implementan el control de temperatura y
de corriente en el TEC son muy similares en funcionamiento.
Tal es asi, que los bloques ISLD block y TEC block, que
implementan la ecuacion en diferencias del control, son en
realidad dos instancias de un tinico componente denominado
IIR block. Lo mismo vale para el par ADC block N°I y N°2
(instancias del bloque ADC block). Esta aclaracion, aunque
simple, pone en evidencia las principales ventajas de la
utilizacion de dispositivos de logica programada, su altisima
versatilidad y el poder de reutilizacion de componentes
disefiados.

El bloque IIR block implementa una ecuacién en
diferencias con la siguiente estructura:

Yy = Py Yieoq) + Qo - Xpg + Q1 - Xpe_y) + K, - REFERENCE  (2)

MUX1

MULT_Block

UNIDAD DE
CONTROL

Mux2

Figura 7. Arquitectura interna del IIR_block

La aritmética se implementa en punto flotante simple
precision. Los bloques MULT block y ADDER block son IP
Cores propietarios de Xilinx® utilizados para realizar los
calculos en punto flotante. El resto de los bloques se
encuentran descriptos en VHDL con las librerias standard de
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IEEE, lo que otorga trasportabilidad al coédigo que describe el
componente.

El parametro REFERENCE en (2), es determinado por el
bloque POWER block a través de la implementacion de la
ecuacion en diferencias:

Yiog =k - Xpg + Y-y ()

UNIDAD DE CONTROL

CONVIOFLOAT Block MULT_Block

ADDER_Block

GRATERLESS Block

Figura 8. Arquitectura interna del POWER_block

La muestra actual, X, en (3), no es exactamente la
entrada del POWER block, sino la salida del bloque
CONVtoFLOAT que lo constituye.

La primera etapa del bloque POWER Block consiste en
un promediador de veinte muestras, que genera un dato de
salida cada veinte muestras de entrada. La salida de dicho
promediador es convertida a punto flotante mediante el bloque
CONVtoFLOAT mencionado e insertada en la ecuacion en
diferencias (3). De este modo, el bloque de procesamiento
completo tal como se muestra en la figura 8, solo generara una
muestra de salida por cada veinte muestras de entrada.

Cabe aclarar que, tanto el bloque IIR block como el
POWER block, cuentan en la salida con un sistema limitador
basado en un comparador en punto flotante
(GREATERLESS block) encargado de mantener acotada la
salida entre un valor maximo y minimo, los cuales son
definidos por la electronica asociada. A continuacion se
muestra matematicamente la accion del limitador mencionado.

Yy < Lim.Inferior = Yy, = Lim.Inferior

{Y[k] > Lim. Superior = Yy = Lim.Superior
Resulta necesario hacer énfasis en la determinacion del
tiempo de calculo. La implementacion debe ser capaz de
resolver la ecuacion en diferencias y determinar el valor de la

salida del controlador en un tiempo menor al periodo impuesto
por el disefio del lazo de control.

TFPGA < Tcontrcl (4)

La descripcion de hardware mediante VHDL se debe
realizar considerando los requerimientos de procesamiento.
Estos ultimos quedan en principio definidos por la taza de
calculo a la que deban resolverse las ecuaciones en diferencias
planteadas.

Para dar flexibilidad al disefio, en lo que respecta a las
velocidades de muestreo y resolucion de las ecuaciones, se ha
optado por un esquema basado en sefalizaciones. Esto
significa que todos los bloques en el disefio propuesto poseen
seflales de inicializacion de computo y de finalizacion del
mismo. El SEQUENCER sera el encargado de dirigir la
operacion de los bloques de computo en los momentos que se
requiera.

La figura 9 muestra un segmento de una simulacion en la
que se han elegido principalmente determinadas lineas de
sefializacion del bloque IIR_Block.

1,562,500 ps

14,562,500 ps

[es [F,000,000 ps 10,000,000 ps [

L
runllR_block

] reset
1 reset_
ck
rdy_ADC |
T | rdylIR_block —

clock_period 125000 ps

rdyfULT_blocK ﬂ I
rdyADDER Jblock 1 i I

Figura 9. Simulacion del bloque IIR_block en iSim

La misma filosofia de sefializacion empleada en el nivel
jerarquico superior es empleada dentro de los restantes niveles.
Asi, la unidad de control interna al IIR_Block, interactiia por
medio de idénticas sefiales con los bloques que lo constituyen.

De la simulacioén, se obtiene que el tiempo que el bloque
esta ocupado (sefal rdylIR block = ‘0”) es de 13us operando el
sistema a una frecuencia de 8MHz (104 ciclos de reloj). El lazo
de control del sistema tiene un tiempo de muestreo de 50us, lo
que permite cumplir con los requerimientos de manera
holgada.

Como se observa, los S8MHz empleados permiten suplir las
necesidades de computo actuales. De lo mencionado en el
parrafo anterior, se deduce que la frecuencia de operacion
podria bajarse ain mas. Sin embargo, debido a posibles
necesidades a futuro, se ha dispuesto un oscilador de 8MHz
que permitiria poner en marcha un bloque DCM de la FPGA
para sintetizar frecuencias mayores. Se debe tener en cuenta
que, estos bloques, imponen una frecuencia minima de entrada
para su correcta operacion.

119
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V. IMPLEMENTACION FiSICA

Figura 10. Vista 3D del PCB.

Los criterios implementados para el disefio del circuito
impreso estan orientados a minimizar el impacto de la
realizacion  fisica, que es de naturaleza mixta
(digital/analogica), sobre el desempefio funcional esperado del
mismo. Las perturbaciones electromagnéticas generadas por
las conmutaciones de las sefiales digitales pueden influenciar
negativamente en el funcionamiento del control si no son
debidamente controladas, ya que éste basa su funcionamiento
en el relevo de sefales analdgicas necesarias para la toma de
decisiones sobre la accion de control. El disefio del circuito
impreso tiene en cuenta la sensibilidad del sistema a las
interferencias electromagnéticas potenciales sobre toda la
estructura circuital de sensado. Los criterios primarios son:

Ubicacion de los componentes: todos aquellos
componentes de la parte analogica del sistema se
encuentran ubicados en una region del sustrato del
impreso separada de los de la parte digital. Esta
separacion es la maxima alcanzable debido a las
restricciones geométricas del impreso.

Apantallamiento (EMF shielding): las pistas sensibles
fueron  protegidas de las  perturbaciones
electromagnéticas, mediante el empleo de escudos
representados por planos del apilamiento constitutivo
del circuito impreso, conectados galvanicamente al
chasis (caja metalica que brinda sustrato mecéanico y
protecciéon a los componentes tanto Opticos como
electronicos).

Separacion de retornos: las partes digital y analogica
presentan caminos de retorno separados para las
corrientes respectivas con el fin de anular la
impedancia comun de tierra.

Topologias de ruteo implementadas: el ruteo de pistas
esta basado en diferentes tipos de topologias segin la
region de la placa de circuito impreso (tipo X-Y en
areas de electronica digital que contengan buses; tipo
“maze” en regiones de desacoples de integrados
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propiciando la minimizacion de distancias entre éstos
dos ultimos).

Integridad de sefial: aquellas sefiales de indole digital
cuya salud fuese critica para el correcto
funcionamiento del sistema son dirigidas en pistas de
impedancia controlada (cuyo valor de impedancia
caracteristica fue calculado teniendo en cuenta sobre
qué capa del apilamiento se encuentre extendida dicha
pista).

Emisiones en los bordes del circuito impreso: dado
que este sistema debe funcionar ante la presencia de
otro sistema digital/analégico en sus proximidades se
puso especial énfasis en minimizar las emisiones
laterales debido a las posibles fluctuaciones de tension
en los planos de alimentacion. Para esto se
implement6 la regla H para el dimensionamiento de
los planos internos de alimentacion.

Crosstalk: en todo par de pistas de ruteo paralelo y
susceptibles de interferirse mutuamente se aplico la
regla 2W con el fin de garantizar el no acoplamiento
capacitivo entre ellas.

Disefio térmico: con el fin de propiciar una propia
fluencia de calor desde los puntos calientes del
circuito, se dedicaron dos planos de disipacion térmica
contiguos a las capas externas del apilamiento del
circuito impreso. Estos planos de disipacion se
encuentran conectados térmicamente con el chasis
mediante la mayor cantidad de puntos con el fin de
minimizar la impedancia térmica del camino de salida
de calor.

VI. CONCLUSION

Se disend un sistema de estabilizacion de potencia Optica
que contempla requerimientos muy estrictos. Permite una
operacion bajo condiciones severas en relacion a las
establecidas como nominales o recomendadas para el diodo
SLD. Para llevara a cabo esto se provee el soporte apropiado
utilizando herramientas de logica programable.

El disefio fue necesariamente realimentado en distintas
etapas dando lugar a una dinamica espiralada. Una de las
principales razones es que cuando se trata de componentes de
optica, la informacioén provista por los fabricantes es escasa y
en algunos casos insuficiente.
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