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Demodulagao de sensores a rede de Bragg

Como mostrado antes, uma resolugdo de aproximadamente 1 pm ¢
necessaria para medir uma mudanca na temperatura de aproximadamente 0.1°C e
uma mudanga na deformagdo de aproximadamente Ilpe, ambos em um
comprimento de onda de Bragg de 1.5um. Conseqilientemente, a precisdo na
medicao do deslocamento no comprimento de onda ¢ crucial pra obter-se uma boa
performance do sensor. Essa resolugdo no comprimento de onda pode ser obtida
com o analisador de espectro optico (OSA — Optical Spectrum Analizer) e lasers
sintonizaveis. Por outro lado, pode se tornar um desafio maior atingir a resolucao
no comprimento de onda requerida utilizando-se sistemas opto-eletronicos mais
simples.

Viarias técnicas de demodulag¢do [17] e monitoracdo de deslocamentos no
comprimento de onda foram desenvolvidas, mas apenas poucas aparentam ter
potencial para serem realizadas na pratica, considerando-se os custos envolvidos.
A tabela 1 mostra exemplos de algumas técnicas de interrogacdo de sensores, que
analisam o espectro refletido pelos sensores, associadas a alguns valores
relevantes [6].

Além das técnicas que analisam o espectro refletido pelos sensores, existem
outras de mais baixo custo. Uma técnica que vem sendo implantada com sucesso ¢
a baseada em filtros fixos, que sera vista com mais detalhes posteriormente.

Quando existe a necessidade da leitura de mais de um sensor no sistema, ¢
inevitavel a utilizacdo de técnicas de multiplexacdo, tendo em vista a diminuigao
do custo do sistema de leitura. Conseqiientemente, utilizando estas técnicas, pode-
se compartilhar a fonte de luz e as eletronicas de processamento. Sendo assim, o
custo por sensor diminui, € aumenta a competitividade dos sensores a fibra optica
perante os sensores eletro-mecdnicos convencionais. Diminuir o numero de
componentes eletronicos significa a redu¢do de pontos susceptiveis a falhas no

equipamento, aumentado conseqiientemente sua durabilidade.
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Filtro Laser CCD-
_ Interferometro '
Ajustavel Ajustavel espectrometro
Velocidade de . ‘ .
) média baixa média alta
medicao
Estabilidade boa boa boa boa
Compatibilidade
média alta alta média
com WDM
Custo médio baixo alto médio

Tabela 3.1 - Analise de algumas técnicas de interrogacao

Por outro lado, existem fatores limitantes para o nimero de sensores a serem
interrogados utilizando-se as técnicas de multiplexacao, tais como, velocidade de
leitura dos sensores, razdo sinal-ruido, faixa dindmica de deformacdo ou
temperatura a serem lidas e largura espectral do comprimento de onda.

Existem vérias técnicas de multiplexacdo, e sua escolha ndo ¢ Obvia,

dependendo do tipo de aplicagdo a ser atendida.

3.1.
Multiplexagao temporal : TDM (Time Division Multiplex)

Utilizando a técnica de multiplexagdo temporal [18,19], o numero de
sensores interrogados pode aumentar significativamente [20]. Neste caso, os
sensores possuem a mesma posicdo espectral. A limitacdo para o niimero de

sensores interrogados se deve principalmente a perda da intensidade da luz e a
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distorcao espectral referente a seguidas reflexdes dos sensores dispostos em série

(figura 3.1).
Ti(V) Tz(k){ i Tn(h) { :
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Figura 3.1 - Perda da intensidade da luz e a deformacao espectral referente a seguidas reflexdes

dos sensores dispostos em série

Na figura 3.1, F(A) ¢ definido como o espectro de luz da fonte acoplada ao
sistema, S(A) € o espectro de reflexdo do sensor em questdo, T(A) € o espectro da
luz apos o sensor em questdo. Sendo rj uma constante de refletividade do sensor i,

o espectro refletido pelo primeiro sensor pode ser expresso pela seguinte equacao

[21]:

G, (D) =S, (DF (L) 3.1)

Apoés o primeiro sensor, o espectro de luz acoplada ao sistema pela fonte
sera distorcido referente ao espectro deste sensor. Considerando que o espectro
refletido pelo segundo sensor sofre uma deformagdao devido a uma reflexao no
primeiro sensor, a expressao para o espectro final detectado referente ao segundo

sensor ¢ dado por:
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G,(2) = G (1)~ 1S, (DG (A) (3.2)
GJ () =1S,(MT(A) 3.3)

onde GJ(A)é o espectro refletido do segundo sensor, observado entre os dois
sensores S,(4)e S,(A4),obtidos com a fonte de luz apods passar pelo primeiro

sensor.
O espectro da fonte de luz transmitido através do primeiro sensor, que

incide no segundo, pode ser escrito como:
T,(A) = F(A) = G(A) = F(A) =S, (DF (A) = F(D[1 =15, (1)] (3.4)

Sendo assim, o espectro refletido do segundo sensor, com a influéncia do

primeiro, ¢ dado por:
G,(4) =G, (A) =18, (MG () = Gy (D1 -1,S,(4) 3.5)
Seguindo essa linha ¢ facil chegar as expressdes gerais para o espectro

incidente no sensor n apods passar pelos (n-1) sensores, T,.;, € para o espectro

refletido do sensor n indicado, G, (4). Eles sdo dados por:

n—1

T, (A) = F[ [ =78, (2] (3.6)

G,(4)=r,S, (ﬂ)F(ﬂ)[ﬁ(l =1.S,(A)I’ (3.7)

A fonte deve acoplar luz pulsada no sistema de forma que a luz refletida
pelos sensores possa ser demodulada, identificada e processada na detec¢ao. Os

pulsos devem ter duragdo proporcional a quantidade de sensores a serem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220888/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0220888/CB

Capitulo 3 — Demodulagdo de sensores a rede de Bragg 29

interrogados no sistema e sua separagao espacial, de forma que pulsos refletidos

por diferentes sensores ndo sejam confundidos na deteccao.

- _—-- -
4 sensor1 o (0) 45 sEnsOR2 o (0) 45 SENsORN

gi(t)

T T N ¢

Figura 3.2 - Deteccdo das seguidas reflexdes nos diferentes sensores separadas por um intervalo de

tempo 1T

A figura 3.2 mostra a deteccdo das seguidas reflexdes nos diferentes
sensores separadas por um intervalo de tempo t proporcional a separagdo dos
sensores. Conhecendo a posi¢cdo dos sensores, pode-se identificar a qual sensor
cada pulso na recepg¢ao corresponde.

No dominio do tempo, pode-se dizer que a expressdao final que chega ao

detector contendo todas as reflexdes dos n sensores do sistema ¢ expressa por:
&roru (1) = Zi;l g,;(1) (3.9)

Tendo como sensor de prova o ultimo sensor de um conjunto de sensores,
nota-se que o espectro que atinge este sensor sofre uma distor¢do referente aos
espectros dos sensores anteriores [21]. Esta distor¢do depende do numero de
sensores do conjunto, da sua refletividade e do comprimento de onda de Bragg.
Na figura 3.3 sdo apresentados os espectros de transmissdo para quatro diferentes

situagoes.
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Figura 3.3 - Intensidade transmitida para quatro diferentes casos, considerando o ntimero de
sensores, o percentual de refletividade e a quantidade de sensores como variaveis. (a) 40 sensores
com 1% de refletividade e mesma posicao espectral; (b) 100 sensores com 1% de refletividade e
mesma posicdo espectral; (c) 100 sensores com 0,5% de refletividade e mesma posicdo espectral;
(d) 100 sensores com refletividade variando entre 0,5 ¢ 1% e com a posigdo espectral variando

entre 1543,5 e 1543,7 nm;

Nos trés primeiros casos (a),(b) e (c), os sensores tém o mesmo
comprimento de onda de Bragg. No primeiro caso (a), onde o nimero de sensores
¢ menor, a distor¢ao no espectro transmitido ¢ menor também. Com o aumento do
nimero de sensores, no caso (b), pode-se verificar que a distor¢ao espectral de
transmissdo ¢ mais acentuada. No caso (c), verifica-se que com a diminuicdo da
refletividade dos sensores, a distor¢do do espectro de transmissdo ¢ ainda menor.
Ja no caso (d), com a refletividade e comprimento de onda de Bragg dos sensores
variando, pode-se verificar que o espectro de transmissdo sofre uma perturbagao
mais suave e distribuida espectralmente. Isso se deve a distribui¢do das redes no
espectro, que faz com que ndo exista um ponto especifico com atenuacdo mais

acentuada do sinal transmitido.
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3.1.1.
Interferéncia — (Crosstalk)

O uso de sensores a rede de Bragg em série com o mesmo comprimento de
onda resulta em um ruido de crosstalk [22,23]. Uma das possiveis fontes de
crosstalk em um sistema com a técnica de multiplexagdo no tempo, em um
conjunto de redes de Bragg em série com o mesmo comprimento de onda, reside
nas multiplas reflexdes entre as redes. Isso pode levar a pulsos chegando
simultaneamente no detector, sendo submetido a uma reflexdo direta do sensor e
multiplas reflexdes indesejadas que ocorrem entre as redes. Para sistemas com
sensores de baixa refletividade apenas as reflexdes de primeira ordem devem ser
consideradas. A luz refletida pelo enésimo sensor de um conjunto em série de

sensores idénticos ¢ dada por:

I, =1,R(1-R)*"™" (3.11)

onde /, ¢ a poténcia da luz acoplada na fibra, e R ¢ a refletividade da rede de

Bragg. Quanto maior for o nimero de sensores, maior € o crosstalk. Quanto
menor for o pico de refletividade dos sensores, menor sera o efeito de crosstalk.
Por exemplo, para redes centradas no mesmo comprimento de onda, com 1% de
refletividade, a interferéncia referente as multiplas reflexdes em um sensor esta
aproximadamente 40 dB abaixo da primeira reflexdo deste sensor. Na pratica, este

valor esta abaixo do nivel ruido dos componentes do sistema.

3.2
Multiplexagao no comprimento de onda - WDM

A técnica de multiplexa¢do no comprimento de onda [24] requer que cada
sensor na fibra corresponda a um especifico comprimento de onda. Com esta
técnica de multiplexacdo, t€ém-se varios sinais, em diversos comprimentos de
onda, correspondentes as reflexdes dos diversos sensores transitando pela fibra.

Uma forma interessante para esse sistema seria a utilizacdo de uma fonte de

luz de banda larga. A luz refletida por cada sensor pode ser separada pelo filtro
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sintonizavel no comprimento de onda desejado e detectada por fotodetectores

(figura 3.4).

7\,1 7\/2 7\‘N
111 nimmtr—-------- ML
45 sensor1 SENSOR 2 2O sensorN
GI(MT (D GZ(MT Q Gu(1)
}\41 7\, 7\4N 7L

e S
\Z'_ G(\)

Filtro Ajustavel

S, A
Ly

Figura 3.4 - Sistema de interrogacdo de sensores com filtro sintonizavel utilizando a técnica de

WDM

A figura 3.4 mostra um exemplo de uma configuragdo bésica de um sistema
de interrogagdo de sensores utilizando a técnica de WDM. E utilizada uma fonte
de banda larga com uma largura de banda suficiente para cobrir todo o espectro
contendo os comprimentos de onda onde os sensores a rede de Bragg foram
escritos. A luz ¢ refletida pelos sensores centrados em diferentes comprimentos de
onda. Os sinais correspondentes aos varios sensores seguem simultaneamente
através da fibra para o nivel de deteccdo. Agora, a luz segue para um filtro
ajustavel que tem como caracteristica selecionar a luz refletida pelos sensores,
deixando passar apenas um sinal de luz centrado no comprimento de onda do

sensor de interesse a ser analisado.
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3.3.
Demodulagao utilizando um filtro fixo

Uma configuracao basica da utilizagdo da rede de Bragg como sensor ¢
mostrado na figura 3.5. Nesse exemplo ¢ apresentada uma configuracdo com uma

unica unidade de sensor.

SENSOR
I

FILTRO

DET 2 DET 1

Figura 3.5 - Configuragéo basica da utilizacao da rede de Bragg como sensor com a deteccao

sendo realizada com um filtro fixo, um detector de sinal € um detector de referéncia

Neste sistema ¢ utilizada uma fonte de luz de banda larga. O sensor reflete
apenas a luz correspondente ao seu comprimento de onda, a qual segue para o
sistema de deteccdo. O sistema de detec¢dao nesta configuragdo ¢ composto por
uma rede de Bragg utilizada como filtro [26] com 0 mesmo comprimento de onda
nominal préximo ao do sensor, um detector de sinal (DET 1) e um outro como
referéncia (DET 2). O detector de referéncia € necessario para compensar
possiveis variagdes de poténcia na fonte ou devido a perdas no sistema. Este ird
detectar um sinal com intensidade proporcional ao refletido pelo sensor. Sendo
assim, os valores obtidos pelo detector de sinal devem ser divididos pelos valores
obtidos pelo detector de referéncia, tornando o sistema imune a qualquer variagao
comum de intensidade da luz acoplada no sistema pela fonte de banda larga.

O detector de sinal ira receber luz com intensidade proporcional a integral
da sobreposicdo dos espectros do sensor e do filtro (figura 3.6) [27]. Quando
ocorre uma variagao espectral no sensor, a integral correspondente a sobreposi¢ao
dos espectros do sensor e do filtro ird mudar. Isso ocorre devido a variacdo do
espectro da luz refletida pelo sensor, a qual corresponde a deformagao ou variagao

de temperatura que o sensor ¢ submetido.
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FILTRO SENSOR

)»P

Figura 3.6 - Sobreposicdo dos espectros do sensor e do filtro: sera detectado um sinal com

intensidade proporcional a integral da sobreposi¢ao dos espectros do filtro e do sensor

Diferentes deformagdes aplicadas ao sensor implicardo em reflexdes com
diferentes leituras no fotodetector de sinal. E necessario entdo a calibracdo do
sensor para que as deformacdes aplicadas sejam relacionadas com as amplitudes
lidas pelos fotodetectores. Um exemplo de uma curva de calibragdo e das leituras
referentes aos fotodetectores ¢ mostrado na figura 3.7.

O sinal captado pelo detector de sinal cont¢ém a informagdo direta do
comprimento de onda de Bragg do sensor, variando diretamente com a
deformacado. O detector de referéncia mantém sua independéncia com as variagdes
do sensor, captando apenas o sinal com a informag¢do da quantidade de luz
acoplada pelo LED ao sistema.

Nesta configuragdo, verifica-se a utilizagdo de apenas um filtro fixo [28].
Existem alguns problemas relacionados a esta configura¢do especialmente quando
se utiliza mais de um sensor na mesma fibra. Esses problemas podem ser supridos

pela técnica mostrada na proxima se¢ao, com a utilizagdo de dois filtros fixos.
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(b)

Figura 3.7 - Exemplo de uma curva de calibragdo para um sensor com a detecc¢do sendo realizada
com um filtro fixo e dois detectores: (a) as amplitudes lidas pelos detectores de sinal e referéncia;

(b) a razdo destas amplitudes em dB
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3.4.
Demodulagao utilizando dois filtros fixos

Nesta configuragdo, apresentada na figura 3.8, sdo utilizados dois filtros
fixos na detec¢do [21]. Uma fonte de banda larga acopla luz ao circuito optico
onde o sensor reflete uma parcela da luz correspondente ao seu comprimento de
onda. Sua reflexdo passa por dois filtros fixos antes de ser lida pelos
fotodetectores. Os espectros dos filtros fixos devem ser definidos de forma que

otimize a faixa dinamica de leitura do sensor (figura 3.9).

LED

FILTRO 1 #

SENSOR
DET 1 . ‘_\ >——-_’
‘—

FILTRO 2
DET 2 = /—

Figura 3.8 - Configurag@o de um sistema de interrogacéo com dois filtros

FILTRO 1 SENSOR FILTRO 2

Figura 3.9 - Espectro do sensor e os dois filtros

As intensidades dos sinais lidos pelos fotodetectores serdo proporcionais a
superposi¢do dos espectros de reflexdo do sensor e de transmissdo dos filtros.
Pode-se entdo obter a razdo das amplitudes dos sinais medidos pelos
fotodetectores, que serd diretamente relacionada as variagdes no comprimento de
onda de Bragg do sensor. Neste caso, o uso de dois sinais proporcionais a poténcia
total, torna o sistema imune a variagdes da intensidade de luz acoplada pela fonte
de banda larga. Um exemplo com as amplitudes dos sinais lidos pelos detectores
referentes a cada um dos filtros e de uma curva de calibragdo referente a razdo das

amplitudes lidas pelos fotodetectores ¢ mostrado na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Exemplo de uma curva de calibragdo para um sensor, detec¢do com dois filtros fixos:

(a) as amplitudes lidas pelos detectores referentes a cada um dos filtros; (b) a razdo destas

amplitudes em dB
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3.5.
Modelo tedrico para a demodulagao utilizando dois filtros fixos

Neste capitulo ¢ apresentado um modelo numérico desenvolvido na tese de
doutorado, referéncia [21], para um sistema baseado em dois filtros fixos que sera
comparado com resultados experimentais.

Neste modelo, o primeiro passo ¢ aproximar a forma espectral dos dois
filtros e do sensor por uma funcdo gaussiana. Para representar o ruido nos
fotodetectores associado a eletronica ¢ adicionada uma constante a funcao

gaussiana. As expressoes para a refletividade do sensor S e dos filtros F; sdo dadas

por:
S(4,Ag) = o + Sy expl-ary (A — 4 ) | 3.1)

4In2

b’

Fi(2)= yo, + Fy expl-a,, (A -4, | onde a = i=12. (3.2)

onde A ¢ o comprimento de onda, Asr; representam os comprimentos de onda
centrais do sensor e dos filtros, yo € a constante de offset e b ¢ a largura de banda a
meia altura (FWHM-Full Width at Half Maximum). Um exemplo de trés espectros
experimentais, com seus respectivos ajustes gaussianos sao mostrados na figura
3.11, onde observa-se que ambos os filtros sdo bem representados pelos ajustes.
Para o sensor, neste caso, a expressdo também se ajusta satisfatoriamente, embora

apresente algumas subestruturas no espectro medido.
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T T T T T
12| 0.02+0.98exp(-1.6()x-1541.33)z) %, = 1541.33 nm
—e—0.02+0.98exp(-1.6()-1542.24)°) b =1.33nm

L o ) =1,
o 0.02+0.98exp(-1.9(1-1540.09)°) h. = 1542.24 nm
b, =1.3nm
A, = 1540.09 nm
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b.,=1.16 nm

0,6

0,4

Intensidade Normalizada

0,2

0,0

1538 1540 1542 1544 1546
Comprimento de onda [nm]

Figura 3.11 - Espectro de transmissdo dos filtros (pico em 1540.1 nm e 1542.2 nm) e espectro

refletido do sensor (pico em 1541.3)

Agora ¢ calculada a convolugdo do espectro do sensor com cada filtro. A
voltagem lida associada a poténcia Optica medida pelo fotodetector representa a
convolucdo entre o sensor e o filtro. Matematicamente, usando a defini¢do de

convolugao, e as equagdes (3.1) e (3.2), a voltagem pode ser expressa como:

m(a):_?zf[su,zs)-n(z)] i (3.3)

VAL
l( S):zay0y0i+y0F0i i+
B \ &r;

7 7 ana
yOSO\/_+F0iSO\/— eXP[_#(lS _/’i’Fi)z
Qg Op T A +ag

(3.4)

onde a ¢ um constante de limite de integragdo e £ € uma constante que leva em
conta a poténcia emitida pela fonte, perdas no circuito 6ptico e nos fotodetectores.
O resultado deste calculo, para uma separagao espectral especifica entre filtros de

5nm, ¢ mostrada na figura 3.12.
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4,0 T T T T T T T T T T T T
— Vi, Numérico ]
35 = Vi, Experimental

Voltagem,V . [Volt]

1536 1538 1540 1542 1544 1546 1548

Comprimento de onda, A, [nm]

Figura 3.12 - Resultados numéricos e experimentais relativos aos dois fotodetectores, V; e V5, em
fun¢do do comprimento de onda do pico espectral do sensor para uma separacdo entre os filtros de

Snm

Pode-se observar, figura 3.8, que os resultados teoéricos divergem dos
experimentais no primeiro pico de convolugdo na regido fora do centro, isto se
deve ao fato do sensor apresentar subestruturas no seu espectro.

Para compensar qualquer possivel variagdo na poténcia, foi considerada a
razdo entre as grandezas lidas nos fotodetectores.

A saida do sistema, independente de flutuagdes de poténcia, sera:

(3.5)

SN

Um exemplo de f, calculado e medido como uma funcao da posi¢ao de pico
do sensor, pode ser obtido dos dados mostrados na figura 3.12. O resultado pode
ser visto na figura 3.13.

Os resultados tedricos e experimentais apresentam pequenas divergéncias
devido ao perfil do espectro do sensor mas, de forma geral, os resultados mostram

que a teoria apresentada ¢ valida.
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Figura 3.13 - Resultados numéricos e experimentais para a fungdo fem fun¢do do comprimento de

onda do pico espectral do sensor obtido a partir dos dados da figura 3.8

3.5.1.
Erro de medicao do comprimento de onda de Bragg

O comprimento de onda de Bragg aparente do n-ésimo sensor de um
conjunto de sensores dispostos em série centrados no mesmo comprimento de
onda ¢ obtida do seu espectro refletido. Este espectro depende diretamente do
espectro da luz que incide neste sensor, ¢ da resposta espectral propriamente dita
do sensor em questdo. A distorcao observada no espectro da luz que incide no
sensor n devido a superposi¢ao dos (n-1) sensores em conjunto com a distor¢ao do
espectro da luz refletida pelo sensor n apds passando pelos (n-1) sensores geram
um desvio no valor lido do comprimento de onda de Bragg do sensor n. Define-se
o comprimento de onda de Bragg verdadeiro, Az, , como o comprimento de onda
na amplitude de pico do espectro de reflexdo de um sensor quando a fonte de luz
incidente neste sensor nao sofre disturbios.

Quando o espectro da luz incidente no sensor sofre alteragdes, o
comprimento de onda na amplitude de pico do espectro de reflexdo do sensor
sofre um deslocamento aparente, Ap. Pode-se entdo definir um desvio do

comprimento de onda como sendo:
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Desvio = A,, — Ay (3.6)

O grafico da figura 3.14 mostra o desvio na posi¢ao espectral do sensor lido
utilizando as técnicas de detec¢do da posi¢do de pico do espectro e filtros fixos.
Na técnica de detecgdo da posicao de pico do espectro, a monitora¢ao do sensor €
feita através da posicao de pico do espectro refletido pelo sensor em questdo. Sao
considerados dois sistemas de 100 sensores, um com sensores com refletividade
de 1% e outro com sensores de 0.5% de refletividade, todos com FWHM de 1.3
nm, e todos com a mesma posi¢do espectral, 1545 nm. Mantendo essa
configura¢do, o ultimo sensor, n, ¢ variado de 1543 a 1547 nm e para cada posigao
do ultimo sensor ¢ calculado o desvio. Com relagdo aos filtros, os sensores se
localizam exatamente entre eles, em termos espectrais, de modo que os espectros

do sensor e dos filtros ndo estejam superpostos .

04 . , . , . ,

Filtros fixos
Referéncia
—o— Refletividade, 1%

1 — = — Refletividade, 0,5%
0.4 T T T T T T T

Posicao do plco ' i
Referéncia -
—o— Refletividade, 1% —
—=— Refletividade, 0,5% ]

100+

Desvio na posigéao [pm]

50

-50 4

-100

: T : T T T :
1543 1544 1545 1546 1547
Comprimento de onda de Bragg [nm]

Figura 3.14 - Desvio para diferentes percentuais de refletividade, com 100 sensores na mesma

posi¢do espectral, 1545 nm

Pode-se entdo verificar que o sistema de deteccdo utilizando dois filtros
fixos € pouco sensivel a deformagdes na forma espectral do sensor. Isto se deve ao

fato de que as posigdes espectrais dos filtros em relagdo ao sensor sdo de tal forma
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que a superposi¢ao entre eles s6 ocorre na faixa espectral fora da regido em que a
deformacao no espectro da fonte ¢ mais acentuada.

Até aqui as analises foram feitas considerando todos os sensores, quando
superpostos, centralizados espectralmente em relagcdo aos filtros, ou entdo
distribuidos aleatoriamente. Entretanto, em casos reais, pode acontecer que todos
os sensores se desloquem de modo a ter comprimentos de onda mais proximos a
um dos filtros fixos, gerando uma deformacdo no espectro da fonte localizado
préximo a um dos filtros. Isto provocaria um aumento no desvio. Na figura 3.15, ¢
apresentado este efeito e pode-se observar que entre os filtros o desvio tende a um
valor pequeno, aumentando nas proximidades dos comprimentos de onda dos
filtros (Ap; = 1542.5 nm e Ap; = 1547.5 nm). Assim, existe, neste caso extremo,
uma severa limitagdo de faixa dindmica. A utilizagdo da técnica de filtros fixos
deve levar em consideragao a aplicacdo no projeto dos espectros dos sensores para

evitar este tipo de situagao.

350 {m T T T T T T T [ 3
300 40 sensores 4
refletividade: 1%
250 Desvio maximo para i
= maxima intensidade: 500 pm

Q.

g 200+ -
£
x
‘©

£ 1501 n u -
o
>

8 100 .
o

50 .

0 T T T '\ 1 /' T T T
1543 1544 1545 1546 1547

Posicéo do distarbio, 2 [nm]

Figura 3.15 - Maximo desvio para diferentes posi¢des do disturbio, filtros fixos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220888/CB




