PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310511/CA

5
Desenvolvimento do Experimento

5.1.
Introducéo

Conforme visto no capitulo 4, eq. (4.94), o efeito da cintilacdo depende

principalmente da quantidade de energia da turbuléncia (C’), da distancia do

enlace (R), do numero de onda (k), da forma da frente de onda (plana, esférica, ou
feixe Gaussiano), e do ganho do receptor (G). Em aplicages criticas, envolvendo
enlace laser com transmissdo digital, onde se opera proximo do limiar de deteccéo
do receptor, a cintilacdo pode ceifar um grupo de bits em sequéncia, corrompendo
a informacdo transmitida, muitas vezes de forma irrecuperavel. Portanto, a
reducdo do efeito de cintilagdo em um enlace laser é algo que merece ser
investigado.

Observa-se a partir da teoria e dos experimentos anteriores que a cintilacéo,
no regime de espalhamento fraco, reduz com o aumento da area do receptor e com
0 aumento do comprimento de onda. Até a presente data, 0s experimentos
realizados contemplaram os efeitos de média por abertura [41, 42] e de
dependéncia da cintilagdo com o comprimento de onda [43] de forma
independente.

Na presente tese um experimento pratico foi realizado utilizando-se
enlaces Opticos para se obter a variagdo da cintilagdo em fungdo do comprimento
de onda e da abertura do receptor, em condi¢bes de turbuléncia atmosférica
semelhantes. A avaliacdo experimental dos efeitos da cintilagdo em enlaces
oOpticos foi realizada visando determinar os aspectos da geometria da construcao
que contribuissem para um aumento ou reducdo dos niveis de cintilagdo.
Discrepancias em relacdo a previsdo teorica foram investigadas, e o resultado
obtido atesta um aumento da cintilacdo experimentada pelo enlace FSO, causada
pelo “speckle pattern” gerado pela fibra multimodo de alimentacdo dos

transmissores.
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A metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho é semelhante as

descritas nos experimentos anteriores [41-43], adaptadas ao material disponivel.

5.2.
Montagem Experimental no Sumaré

Dados preliminares de cintilagdo foram obtidos durante as campanhas de
medicédo da atenuacdo causada por nevoeiro [6], e apresentadas no trabalho [44].
Nessa montagem os trés comprimentos de onda foram adquiridos
simultaneamente, durante 5s, a uma taxa de 500 amostras por segundo, formando
um conjunto de 2500 amostras por canal, com digitalizacdo do sinal em 8 bits de
profundidade. O processo de aquisicdo foi repetido dez vezes totalizando 50 s e
12.500 amostras por canal. Os enlaces foram instalados no Sumaré, que se situa
no alto de um morro de 800 m, no Rio de Janeiro. O comprimento dos enlaces era
de 75 m, e os dados foram colhidos com velocidade média do vento sempre menor
do que 1 m/s e em condicdo de visibilidade maxima (> 10 km). Os transmissores e
receptores foram empregados com suas maximas aberturas, e os feixes de lasers
foram colimados de modo a cobrir exatamente a lente dos receptores. Os
receptores foram ajustados para obter maxima poténcia de sinal optico. A figura

35 ilustra os sinais recebidos pelos trés enlaces.
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Figura 35 — Flutuag&o da intensidade do sinal normalizada e filtrada nos enlaces de

780 nm, 1550 nm, e 9,1 um (Montagem experimental do Sumaré).
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O Sumaré € uma regido que concentra um grande campo de antenas
transmissoras de TV, e a interferéncia eletromagnética é muito forte, mesmo
utilizando-se a blindagem de circuitos, cabos e conectores. Os sinais apresentados
na figura 35 foram filtrados por um filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte em
55 Hz. Essa escolha foi feita baseada na analise do espectro do sinal do enlace de
9,1 um, que apresentava menor nivel de ruido, e indicava que a energia da
turbuléncia estava abaixo de 25 Hz. Logo o corte em 55 Hz ainda preservava a
maior parte da energia do espectro das cintilagbes, mesmo para 0S outros
comprimentos de onda.

Pela teoria de espalhamento fraco, e conforme mostrado na figura 28 do
capitulo 4, a variancia normalizada do logaritmo das flutuaces de amplitude do
feixe Gaussiano é semelhante a apresentada pela onda plana, quando o feixe esta
colimado, e sua abertura € muito maior do que o comprimento de Fresnel.
Adotando o comprimento de onda 9,1 um como referéncia, usando as eq. (4.57) e
(4.94), e o valor de abertura desse receptor constante da tabela 8, foi obtido uma

estimativa para a funcdo estrutura da constante do indice de refracdo da
turbuléncia igual a C> =1,304-10"*(m™'*) (verdo 14:00h). A partir desse ponto,
os valores tedricos do indice de cintilacdo para os outros comprimentos de onda

puderam ser estimados. Os indices de cintilacdo estimados e medidos foram

calculados conforme a eq. (4.57) e sdo apresentados na tabela 6.

780 nm 1550 nm 9,1 um
lc_Tesrico 1,35901-10° 1,35469-10° 1,43837-10°
Ic_Medido 7,79924.107 9,04684-10™ 1,43837-10°

Tabela 6 — indice de cintilag&o tedrico e medido tomando o enlace de 9,1 pm como

referéncia para obtenc&o da constante de estrutura do indice de refracdo (Sumaré).

Os valores de cintilagio medidos para 780 nm e 1550 nm séo
respectivamente 57,4 vezes e 6,7 vezes piores dos que os estimados teoricamente.
Um gréfico com os histogramas das flutuacGes dos sinais dos lasers é apresentado

na figura 36 e reflete os numeros da tabela 6.
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Figura 36 — Histograma das flutuac6es de amplitude normalizadas dos enlaces de

780 nm, 1550 nm, e 9,1 um (Montagem experimental do Sumaré).

Partindo-se dos indices de cintilacdo medidos, apresentados na tabela 6, e

utilizando-se as eq. (4.57) e (4.94) foram obtidos os didmetros efetivos dos

receptores de 780 nm e 1550 nm, que sdo apresentados na tabela 7.

780 nm 1550 nm
Diametro real 75,9 mm 75,9 mm
Diametro efetivo 12,2 mm 32,5 mm

Tabela 7 — Didametro real e efetivo dos receptores de 780 nm e 1550 nm na montagem

do Sumaré.

As hipdteses que foram cogitadas a época para justificar a discrepancia das

medidas em relacdo a teoria foram: ruido elétrico induzido nos cabos e circuitos; e

desalinhamento dos feixes. A primeira se justificava em fungdo do experimento
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encontrar-se num ambiente hostil em termos de interferéncia eletromagnética. A
regido do Sumaré, no Rio de Janeiro, concentra um grande nimero de antenas de
difusdo de “Broad Casting” em AM, FM, e TV. As poténcias envolvidas séo da
ordem de centenas de kW, o espectro eletromagnético € ocupado de médias
freqiiéncias até UHF, e sdo empregados diversos tipos de modulagédo. A eletronica
usada na recuperacdo do sinal era rudimentar, e contava apenas com um detector
de envoltdria, favorecendo a integracdo de diversos sinais que por ventura fossem
induzidos nos cabos. A analise do espectro dos sinais do enlace mostrava que
havia ruido induzido. Entretanto, os cabos possuiam blindagem, e os niveis de
cintilagdo supostamente apontados como ruido, eram inversamente proporcionais
aos comprimentos dos cabos. Se considerarmos que 0 espectro é regularmente
ocupado, e que as poténcias sdo equivalentes por freqiiéncia, o maior cabo deveria
coletar mais energia, pois serviria como antena para os diversos maltiplos de
comprimentos de onda. As solucdes propostas para os problemas de possivel
interferéncia foram: aprimorar a eletrdnica de demodulacdo nos comprimentos de
onda de 780 nm e 1550 nm, e realizar o experimento em um outro local.

A segunda hipétese foi testada repetindo-se o experimento, com uma
rigorosa conferéncia do alinhamento no inicio, e ao final da aquisi¢cdo. Nao foi
observada alteracdo de alinhamento ao longo das aquisicbes, e 0S mesmos

resultados foram obtidos.

5.3.
Montagem Experimental na PUC-Rio

Neste trabalho trés enlaces FSO foram comparados de forma direta quanto
aos seus desempenhos em relagdo a cintilacdo. Os trés enlaces dOpticos, com
projeto e geometria muito semelhantes, e que operam em 780 nm, 1550 nm, e
9,1 um, foram dispostos paralelos e lado a lado. Eles estdo separados por uma
distancia aproximada de 30 cm. A figura 37 apresenta um diagrama esquematico

da montagem.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310511/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310511/CA

RECEPTORES
OPTICOS

=

AMPLIFICADORES
FILTROS

AQUISICAO
DE DADOS

MODULAGAO
DOS
LASERS

FONTES LASERS
A1 =780 nm
Az = 1550 nm
A3= 9.1 pm

109

TRANSMISSCRES
OPTICOS

Figura 37 — Diagrama Esquematico da Montagem Experimental.

Os enlaces foram instalados no topo dos edificios Kennedy e Leme na

PUC-Rio, como mostrado nas figuras 38, 39 e 40, a uma altura média de 20 m.

Figura 38 — Vista lateral dos transmissores instalados no topo do prédio Kennedy.
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Figura 39 — Vista da parte traseira dos transmissores instalados no topo do prédio

Kennedy.

A foto da figura 40 mostra os receptores instalados no topo do prédio Leme.

Figura 40 — Vista lateral dos receptores instalados no prédio Leme.

Uma distancia curta de 153 m foi escolhida para assegurar a condicdo de

espalhamento fraco < ;(2> <1.
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5.3.1.
Ajuste dos Transmissores

Os feixes foram ajustados de forma levemente divergente, com
aproximadamente 260 mm de didmetro, para evitar que um transmissor iluminasse
0S outros receptores, e para manter uma margem de poténcia elevada. Como ndo é
possivel observar os feixes lasers infravermelhos a olho nu, um dispositivo de

medidas, mostrado na figura 41, foi construido para permitir a avaliacdo do feixe.

Figura 41 — Dispositivo de avaliacdo do perfil de intensidade do feixe.

Um RF “Sloted Line Type 874 — LBB”, da General Radio Company,
graduado em mm, foi adaptado para receber um fotodetector da New Focus
acoplado a um pequeno canhdo com abertura de 25 mm. Com esse aparato foi
possivel avaliar a intensidade do feixe em campo distante para os enlaces de
780 nm e 1550 nm, e ainda realizar o ajuste de abertura dos transmissores. Uma
medida do perfil a 153 m de distancia, na posi¢do dos receptores, é apresentada na
figura 42.
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Figura 42 — Avaliacao do perfil do feixe de 1550 nm na posi¢céo do receptor antes do

ajuste de abertura.

Pode-se observar pelo ajuste em vermelho “fit” da figura 42, que o perfil do
feixe é aproximadamente Gaussiano, entretanto a curva original ndo é suave e
apresenta variacOes de intensidade. Essas variacdes de intensidade, em relacdo a
sua distribuicdo espacial no eixo x, sdo da ordem de grandeza do didametro dos
receptores.

O ajuste da abertura dos transmissores foi realizado no terraco do edificio
Kennedy da PUC-Rio, em um lance de 50 m de comprimento, conforme o

desenho esquematico da figura 43.
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Figura 43 — Ajuste dos transmissores.

A 50 m de distancia os didmetros dos feixes foram ajustados para 85 mm,
resultando em 260 mm a 153 m. Durante o ajuste dos feixes foi observado o efeito
de desfocalizacdo térmica “Themal Blooming”, descrito na secdo 2.4 do capitulo

2, e apresentado na figura 44.

Figura 44 — Efeito de desfocalizagdo térmica.

Esse efeito provavelmente foi ocasionado pelo fato do terraco do prédio
Kennedy possuir um corredor com 2 m de largura sem ventilacdo na sua parte
inferior, onde estava o enlace de ajuste dos transmissores.

Considerando que havia pouca margem de poténcia no enlace de 9,1 um, e
que nédo dispunhamos de um detector nesse comprimento de onda com alto ganho
como o New Focus, o transmissor de 9,1 um foi ajustado pela queda na poténcia
oOptica. Inicialmente o feixe foi colimado até estar totalmente contido na lente do
receptor, resultando na maxima poténcia disponivel. Supondo plana a intensidade
do feixe, o que foi confirmado mais tarde, atuou-se no micrometro de ajuste da

distancia da lente, até que a poténcia caisse 20%, correspondendo a um feixe com
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diametro de 80 mm no plano do receptor. Portanto pode-se considerar que o

enlace de 9,1 um permaneceu aproximadamente colimado.

5.3.2.
Ajuste dos Receptores

Durante o desenvolvimento do trabalho foi observado que o receptor de
1550 nm ndo atingia sua abertura maxima, isto é, sua janela de recep¢do possuia
fisicamente 75,9 mm de didmetro, entretanto os niveis de cintilacdo medidos eram
superiores ao esperado para este didmetro. Discos redutores de diametros
construidos com a finalidade de alterar a abertura dos receptores corroboraram
essa observacdo. Ao se colocar o 1° anel redutor, com didmetro de 68 mm, néo era

notada queda na poténcia recebida.

Diametro Lente do
Fisico Receptor
Diametro A Detector

Efetivo
\L

Figura 45 — Diagrama do receptor com diametro efetivo menor do que o real.

A figura 45 apresenta um diagrama esquematico ilustrando o problema
encontrado no receptor de 1550 nm. Como a regulagem de posi¢do do detector
ndo possuia curso para atingir o foco, parte da energia luminosa que chegava a
lente era perdida, resultando em um didmetro efetivo menor que o diametro da
lente. Os raios luminosos mais extremos em relagdo ao eixo 6ptico ndo atingem o
detector, pelo fato do mesmo estar adiantado em relacéo ao foco.

Uma rotina em MatLab foi desenvolvida para simular a geometria do enlace
laser para as varias posicdes de afastamento das lentes do transmissor e do
receptor, em relacdo a fonte e ao detector respectivamente, com base no

equacionamento da pagina 2.6-2.7 da referéncia [18]:
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— == (5.1)

- 0 5.2
JA=s1 )2 +(zo/ )7 52)

onde s € a distancia do objeto, s’ é a distancia da imagem, f é o comprimento
focal da lente, z, € o comprimento de Rayleigh do feixe de entrada, w, é a cintura

do feixe de entrada e w,” € a cintura do feixe de saida. Este equacionamento leva
em consideragéo o fato do feixe de laser ter um perfil Gaussiano.
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Figura 46 — Esquema 0Optico do enlace FSO aplicando-se a aproximacao paraxial.

A figura 46 apresenta um diagrama esquematico da simulacdo da geometria
do enlace FSO, com uma vista em corte. Os tracos horizontais na cor preta
representam o transmissor (direita) e o receptor (esquerda). O comprimento focal
e 0 raio da lente do transmissor sdo respectivamente 250 mm e 40 mm, o0 que
corresponde a uma abertura numérica de 0,16. Entretanto, a fibra Optica que
alimenta o transmissor possui abertura numeérica igual a 0,2, logo ocorre
truncamento do feixe na saida com perda de poténcia de 4,5 dB. Os tracos

horizontais em vermelho, na direita, representam o diametro efetivo do receptor
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considerando que o detector esteja adiantado 3mm em relacdo a posic¢ao do foco,
0 que gera uma perda de 4,6 dB.
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Figura 47 — Resumo dos resultados obtidos com a simulagdo da geometria do feixe.

A figura 47 apresenta o resumo dos principais parametros da geometria do
feixe obtidos com o programa de simulacao.

Durante as medidas de cintilacdo foi observado que a reducdo fisica do
diametro do receptor de 75,9 mm para 50 mm acarretava uma reducao do nivel de
tensdo do sinal recebido de 400 mV para 300 mV, isto é, uma reducdo menor do
que a esperada (232 mV). Na figura 47 é possivel observar que quando o detector
estd na posi¢cdo 147 mm (s22d = 0,147 m), ou seja, adiantado 3 mm em relacdo ao
foco, a reducdo de poténcia com a colocacdo de um anel redutor de 50 mm de
diametro provoca uma perda aproximada de 27,6 % ("Razdo de poténcia
p/ 50 mm").

Com as simulagdes realizadas concluiu-se que havia erro de execug¢do no
projeto mecanico do receptor de 1550 nm. O detector nédo atingia a distancia focal
da lente para o comprimento de onda de 1550 nm no final da excursdo do ajuste.
O mesmo foi desmontado e corrigido.

A partir desse ponto os dois receptores (780 nm e 1550 nm) foram levados

ao laboratério, colocados em frente a um feixe colimado, alinhados, e ajustados
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para terem a mesma queda de 50% de poténcia Optica quando se reduzia o
diametro do méximo 75,9 mm para 50 mm. Com isso garantiu-se que 0S
receptores atingiam a abertura maxima e possuiam o mesmo campo de Visao.

O receptor de 9,1 um foi ajustado diretamente no enlace de 153 m para a
obtencdo da poténcia méxima. Discos redutores foram utilizados para certificar

que 0 mesmo também atingia méximo diametro.

5.3.3.
Fixagdo mecanica dos transmissores e receptores

VariagOes no alinhamento do enlace laser causadas por vibracdo mecénica
induzem variagbes na intensidade do sinal. Algumas medidas para reducdo da
interferéncia de origem mecéanica no enlace foram tomadas conforme descrito
em [3].

Entretanto, as primeiras medigdes de cintilagdo revelaram a existéncia de
uma correspondéncia entre a intensidade do vento e a amplitude do sinal
adquirido.

Segundo Tatarskii [27], a distribuicdo espectral da energia da turbuléncia é
funcdo da velocidade média do vento. Quanto maior a velocidade média do vento
maior a freqiiéncia maxima do espectro da cintilagdo. Durante o desenvolvimento
do trabalho foi observado que quando ocorria a incidéncia de vento, aumentava a
amplitude das baixas frequéncias do espectro. Oscilacdo em baixa freqiiéncia €
uma caracteristica tipica de vibracdo das estruturas mecanicas. Foi observado,
ainda, que as coberturas de protecdo dos canhdes transmissores e receptores
apresentavam uma grande resisténcia aerodindmica, e que havia um acoplamento
mecanico das estruturas de fixacdo e protecdo. Ficou estabelecido que as medidas
de cintilagdo fossem realizadas sem as coberturas de prote¢do, uma vez que 0s
canhdes possuiam um perfil aerodinamico (geometria cilindrica) e menor area de
secdo reta. A figura 48 apresenta o transmissor de 1550 nm sem a cobertura de

protecao.
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Figura 48 — Canh&o de 1550 nm sem a cobertura de protecéo.

O procedimento adotado reduziu consideravelmente a interferéncia do vento
no alinhamento do enlace, entretanto ndo foi suficiente para extingui-la por
completo. Inicialmente a fixagdo dos transmissores havia sido feita em uma
estrutura metalica j& existente que servia de suporte ao telhado do edificio
Kennedy. Em funcdo da suspeita ser essa estrutura a responsavel pela introducéo
de vibracdo mecanica no enlace, optou-se por construir uma base de concreto com
1 m de frente, 1 m de lado e 30 cm de altura, onde foram inseridos 4 parafusos de
fixacdo com 2,5 cm de didmetro para permitir o encaixe de uma estrutura metélica

de suporte dos transmissores, conforme a figura 49.

Estrutura

Metélica

Bloco de
Concreto

Figura 49 — Estrutura de fixagédo dos transmissores.
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A adocdo dessa nova estrutura de fixacdo dos transmissores resolveu o
problema de acoplamento das vibragbes mecanicas. Os receptores foram fixados
diretamente em uma parede de protecdo do edificio Leme, conforme pode ser
visto na figura 40, e ndo apresentaram problemas de vibracdo. No caso dos
receptores as coberturas de protecdo dos canhdes também foram retiradas para

reduzir o arraste.

5.3.4.
Lasers, Detectores e Eletronica

As medidas foram realizadas sempre em condigdes de baixa velocidade do
vento, menor do que 5 m/s, e com as carenagens de protecdo removidas, para
evitar que os transmissores e receptores sofressem interferéncia mecanica causada
pelas forcas de arrasto aerodinamico.

Lasers comerciais empregados em comunicacdes a fibra foram utilizados
nos comprimentos de onda de 780 nm e 1550 nm, podendo atingir até 0 dBm de
poténcia média (1 mW). Um laser quantico em cascata [45] da empresa Alpes
Laser, refrigerado a “Peltier”, e com capacidade de fornecer até 2 W de poténcia
media, foi empregado no enlace de 9,1 um. Esse laser inicialmente era refrigerado
a agua gelada, e foi modificado para trabalhar com um “cooler” a ar.

O detector de Germanio GM5HS foi utilizado no receptor de 780 nm, e o
detector de InGaAs GAP1000 no receptor de 1550 nm, ambos fabricados pela
empresa Metrotek. No enlace de 9,1 um foi utilizado o detector de pogo quéntico
(QWIP) fotovoltaico quaternario de HgCdZnTe da empresa Vigo Systems. Todos
os trés detectores empregados nos enlaces possuem 1 mm? de &rea efetiva, para
permitir que os receptores tenham o mesmo campo de visdo (“Field Of View” -
FOV).

Considerando que o Sol possui aproximadamente 50% da sua intensidade
maxima por volta de 1.000 nm, e que ao longo das medi¢Ges podem ocorrer
variacdes na iluminacédo de fundo decorrente da passagem de nuvens, optou-se por
modular os lasers nos transmissores, e demodular os sinais nos receptores. Além

disso, foram adotados filtros de interferéncia com largura de banda espectral


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310511/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310511/CA

120

estreita, centrada nos comprimentos de onda de 780 nm e 1550 nm, para 0s
receptores, e é conhecido que a responsividade do detector de HgCdZnTe a luz do

dia é praticamente zero. A figura 50 ilustra o espectro da radiacao solar.

Espectro da Radiagao Solar

uv | Visivel :Infravermelho—)-»

Luz Solar no topo da Atmosfera

5250°C Espectro do Corpo Negro

e

Radiagdo no nivel do Mar

Irradiancia (W/m2/nm)
[8;]

Bandas de Absorgio

H,0
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Figura 50 — Espectro da Radiagdo Solar [46].

Como os deslocamentos das nuvens envolvem grandes massas de ar, a
energia no espectro da variacdo da luz de fundo concentra-se em baixas
freqliéncias, coincidindo com a maior parte do espectro das cintilagdes. Por esse
motivo ndo foi adotada a transmissdo CW nesse experimento. Segundo
Tatarskii [27] pode-se estimar o limite superior do espectro da turbuléncia pela

expressao:

T (5.3)
27 AR

onde A é o comprimento de onda em m, R é a distancia do enlace em m, e v, é a
velocidade média do vento normal ao enlace. A velocidade média do vento no Rio

de Janeiro, salvo nos casos mau tempo, ndo ultrapassa 5 m/s. Estimando-se para o
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pior caso (780 nm) com a eq (5.1), a maxima frequéncia da cintilacao ficara em
577 Hz. A figura 51 apresenta a foto de satélite do local da montagem do enlace
na PUC-Rio.

-] ZUJJ& MapLink/

o o 8 >
[Pontairollati-22 974165° glon -43230817-00 % Eluxo [I11]1[}| 100%

Figura 51 — Foto de satélite da localizagdo do enlace na PUC-Rio.

A PUC-RiIo situa-se entre 0 macico da Tijuca e o0 morro Dois Irmaos. Essa
regido possui a caracteristica de ser um corredor natural para os ventos. Na figura
51 foi marcada a posicdo de uma Plataforma de Coleta de Dados (estagdo
meteorolégica) do Instituto de Pesquisas Espaciais [47] existente nas
proximidades da PUC-Rio. O historico dos dados dessa plataforma [47] nos
mostra que 5 m/s é um valor razoavel para ser considerado maximo em condicdes
normais, e que a direcdo do vento é aproximadamente a indicada na figura 51.

Considerando ainda, que a velocidade média deve ser normal ao enlace, o
que ndo é o caso nessa montagem, conforme figura 51, e que as medidas foram
sempre realizadas ao entardecer, horario de menor valor da velocidade média do
vento, o valor maximo do espectro da cintilagdo ndo deve atingir 500 Hz para a
grande maioria das medidas. Com isso é possivel determinar a taxa de
amostragem do sinal em 1.000 amostras por segundo conforme o teorema de

Nyquist.
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Pelos motivos expostos acima, os comprimentos de ondas de 780 nm e
1550 nm foram modulados em amplitude por uma onda senoidal com 10 kHz de
frequéncia, e o de 9,1 um foi modulado em amplitude por onda retangular com
1MHz de freqliéncia e “duty cycle” de 10%, devido as limitacdes de refrigeracédo
térmica do laser. A medida que a luz dos feixes trafega na atmosfera com
turbuléncia, ela sofre uma modulagdo em amplitude decorrente da difracédo
causada pelas ndo homogeneidades da turbuléncia. O sinal éptico que chega ao
receptor € uma portadora senoidal em 10 kHz, ou retangular em 1 MHz no caso
do 9,1 um, com uma modulagdo em amplitude decorrente da turbuléncia
atmosférica. Em funcdo da translacdo no espectro elétrico gerada pela modulagéo
dos lasers transmissores, a informacdo da cintilagdo fica preservada, pois as
variacdes de luz de fundo (*background”) ocorrem em baixas frequéncias. A
demodulacdo do sinal é feita, apos a pré-amplificacdo, e apds a passagem por um
filtro passa-faixa para eliminar ruido e sinais esparios. Um detector de envoltoria
é usado para extrair (demodular) o sinal de interesse (cintilagdo), e um filtro
passa-baixa para limitar a banda e eliminar ruido.

Circuitos alimentados a bateria, constantes no apéndice A, foram
especialmente projetados e construidos para serem empregados nos receptores de
780 nm e 1550 nm, para reduzir o ruido elétrico. Para cada enlace foram
construidos: um pré-amplificador na configuracdo de transimpedancia
implementado com o circuito integrado operacional OPA 128, da empresa Burr
Brown, com baixo nivel de ruido e alto ganho de transimpedancia (50 dB); um
filtro ativo passa-faixa centrado em 10 kHz, com largura de banda de 2 kHz, fator
de qualidade 5, e ganho de 5 vezes, implementado com o circuito integrado
operacional OPA 177GP da Burr Brown; um detector de envoltoria com o diodo
de Germanio 1N60 e 0,726 ms de constante de tempo; e um filtro ativo passa-
baixa com largura de banda de 1 kHz, planura na banda, implementado com o
circuito integrado operacional OPA 177GP também da Burr Brown. Os circuitos
foram acondicionados em caixas metalicas, sendo conectados por cabos e
conectores blindados. A eletronica do receptor de 9,1 um foi fornecida pela
propria Vigo Systems, montada em um unico dispositivo contendo a refrigeracéo
do detector a “Peltier”, e o amplificador para o sinal, com saida coaxial de 50 Q

de impedancia. Um detector de envoltoria com constante de tempo de 0,677 ms,
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usando um diodo de sinal IN4735 e um capacitor de 4,7 nF foi acoplado entre a
saida do amplificador e a entrada da placa de aquisicdo, para extrair a cintilacéo
da onda modulada.

Uma placa de aquisigdo diferencial de 12 bits de profundidade, com taxa
méxima de 10.000 amostras por segundo, da empresa National, modelo
NI16008-USB, foi usada na aquisicao dos sinais dos trés enlaces. Uma rotina em
LabView foi desenvolvida para permitir a visualizacdo do sinal em tempo real nos
trés enlaces, e realizar a gravacdo dos mesmos em arquivos.

Ap6s a demodulacdo, os trés sinais recebidos foram adquiridos
simultaneamente durante 20s, a uma taxa de aquisicdo de 1000 amostras/s, para
assegurar que as baixas e altas frequéncias do espectro da turbuléncia pudessem
ser capturadas. Esse processo foi repetido dez vezes, totalizando 200s de
gravagoes, e 200.000 amostras por canal.

O sinal registrado passa por um processo de retirada da tendéncia de subida
ou descida da sua média, para que ele se torne um processo aleatorio estacionario.

A figura 52 ilustra um sinal com tendéncia de subida.

E | g i
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Figura 52 — Sinal éptico normalizado com tendéncia de subida.

A linha reta em vermelho é um ajuste (“fit”) linear da curva, e marca a
tendéncia de subida da média do sinal. Ela é entdo subtraida do dado bruto para a
obtencdo do sinal aleatério estacionério.

O teorema da ergodicidade garante que a média conjunta de uma variavel
aleatéria de um processo estaciondrio pode ser substituida por sua media
temporal. Esse é 0 caso em medias Opticas de cintilacdo. Os calculos estatisticos
sdo feitos a partir dos registros temporais dos sinais Opticos. Uma amostra da
variancia do sinal é calculada a partir de uma amostra temporal finita.

Segundo Wheelon [26] a influéncia do comprimento temporal da amostra

pode ser desprezada se for respeitada a seguinte inequacao:
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K>—— (5.4)

onde x € 0 nimero de onda espacial da turbuléncia atmosférica, v, é a velocidade
média do vento, e T, é comprimento temporal da amostra. A eq. (5.4) mostra que
se for adotada uma amostra com comprimento de 20 s, e que se a velocidade
media do vento for de aproximadamente 5 m/s, 0 comprimento da amostra ndo
tera influéncia em medidas de turbuléncia com nimero de onda espacial maior do
que 10%cm™. Isso ocorre naturalmente, pois o comprimento de Fresnel para
enlaces opticos é da ordem de unidades de centimetros (x > 2 cm™).
O comprimento de amostra de 20s permite ainda realizar medidas com
velocidades médias do vento tdo baixas quanto 0,005 m/s.

Os diametros maximos de abertura para cada transmissor e receptor, por

comprimento de onda, sdo apresentados na tabela 8.

780 nm 1550 nm 9,1 um
Pmax Transmissor 46,8 mm 46,8 mm 35,2 mm
dmax Receptor 75,9 mm 75,9 mm 72,7 mm

Tabela 8 - Diametros maximos dos transmissores e receptores dos enlaces lasers

Com o objetivo de se alterar a caracteristica de abertura dos receptores,
discos redutores foram construidos em aluminio com os seguintes valores de
didmetros: 68 mm; 50 mm; e 25 mm.

A Optica dos transmissores e receptores foi projetada para que o sistema
tivesse baixo custo. Consiste basicamente de um suporte com uma lente plano-
convexa em uma extremidade, e na outra a fonte de luz ou o detector. Um
diagrama esquematico do receptor pode ser encontrado na referéncia [3], e a
figura 53 mostra o receptor de 1550 nm, que € idéntico ao receptor de 780 nm.
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Figura 53 — Receptor de 1550 nm, idéntico ao de 780 nm.

O receptor de 9,1 um possui uma estrutura diferente em fungdo da eletronica

fornecida pela Vigo Systems. Ele é apresentado na figura 54.

Figura 54 - Receptor de 9,1 um.

Os receptores possuem ajustes de azimute, elevacdo, e distancia da lente ao
detector. Os transmissores de 780 nm e 1550 nm s&o idénticos e foram
alimentados com fibra dptica multimodo. No transmissor de 9,1 um a luz do laser
é lancada diretamente sobre a lente, pelo fato de ndo existir fibra dptica para esse
comprimento de onda, e apresentar uma estrutura de suporte diferente dos outros

transmissores. Os trés transmissores sdo mostrados na figura 55.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310511/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310511/CA

126

Figura 55 — Transmissores de 780 nm, 1550 nm e 9,1 um.

Assim como 0s receptores, 0s transmissores possuem ajustes de azimute,
elevacdo, e da distancia da lente de saida a fonte de luz. Maiores detalhes sobre o
projeto e construcdo dos canhdes Opticos podem ser encontrados no trabalho de

tese desenvolvido por Colvero [3].

5.4.
Avaliacao da Cintilacdo para Maxima Abertura dos Receptores

Ap6s a movimentacao do experimento para a PUC-Rio, novos conjuntos de
dados foram obtidos. O efeito observado no Sumaré se repetiu para a montagem
experimental da PUC-Rio. Na condi¢cdo de méxima abertura dos receptores os
indices de cintilacdo apresentaram variagdo em funcdo do comprimento de onda,
em relacdo ao previsto pela teoria de espalhamento fraco com média por abertura.
A figura 56 apresenta os dados brutos na parte da direita, e a correspondente

flutuacdo da intensidade normalizada na parte da esquerda.
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Figura 56 — Intensidade do sinal dos enlaces lasers (a), e flutuacdes da intensidade

normalizada (b)

E possivel observar que os enlaces de 780 nm e 1550 nm apresentaram
maior nivel de cintilagdo do que o do enlace de 9,1 um. Os indices de cintilacdo

calculados conforme a eq. (4.57) séo apresentados na tabela 9.

780 nm 1550 nm 9,1 um
I Tedrico 8,38.10°° 8,32.10° 8,35.10°
Ic_Medido 9,01-10° 2,24.10° 8,35.10°

Tabela 9 — indice de cintilag&o tedrico e medido tomando o enlace de 9,1 pm como

referéncia para obtencéo da constante de estrutura do indice de refracdo (PUC-RiI0).

Usando a eq. (4.57) para converter o indice de cintilagdo medido em

variancia do logaritmo das flutuacdes de amplitude, obtemos <;(2> =5,6-10"° para

o enlace de 1550 nm. Descontando o ganho da média pela abertura (eq. 4.97)

chegamos a <;(2> =4,25-10", e a eq. (4.53) determina o limite para espalhamento

fraco <;(2><1, que é perfeitamente atendido. O enlace de 9,1 um foi adotado

como referéncia em funcdo do menor nivel de cintilacdo apresentado nas medidas.
Usando as eq. (4.57) e (4.94), e o valor de abertura desse receptor (9,1um)

constante da tabela 8, foi obtida uma estimativa para a funcdo estrutura da

constante do indice de refracdo da turbuléncia igual a C? =1,0"°(m™'®) (verdo
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18:00h), e consequentemente os indices de cintilacdo tedricos previstos para 0s
enlaces considerando espalhamento fraco. Da tabela 9 observa-se que o
desempenho do enlace de 780 nm em relacdo a cintilacdo foi aproximadamente 10
vezes pior do que o previsto, e que o desempenho do enlace de 1550 nm foi cerca
de 3 vezes pior. Comparando-se 0s espectros dos sinais medidos na PUC-RIo,
com os espectros dos sinais medidos no Sumaré, constata-se uma reducdo no nivel
de ruido, o que explica uma reducdo da discrepancia dos valores de cintilacao
medidos em relacdo aos valores teodricos previstos. Entretanto, ndo foi encontrada
na literatura uma resposta para essa diferenca de desempenho entre os trés enlaces
que utilizam receptores com grande abertura.

A hipotese de influéncia do “speckle pattern” [48] da fibra foi cogitada para
justificar esse efeito. Os canhdes transmissores de 780 nm e 1550 nm sdo
alimentados com fibra multimodo, enquanto que o canh&o transmissor de 9,1 um
utiliza acoplamento direto do laser. Essa é a Unica diferenca de construcéo,
relacionada a parte dptica, existente entre os enlaces. A fibra multimodo produz
em sua saida um feixe ndo uniforme com regides claras e escuras conhecidas
como “speckle”, que ocorre devido as interferéncias dos diversos modos de
propagacao da fibra, ilustrado na figura 57.

Figura 57 — “Speckle” decorrente dos varios modos de propagacéo na fibra.
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A média por abertura estimada pela eq. (4.97) prevé que a cintilacdo
diminua a medida que a area do receptor aumente. Portanto, uma iluminacdo nao
uniforme do receptor, causado pela projecéo e ampliacdo do “speckle” no plano
do receptor, poderia ser responsavel pela reducdo da efetividade da média por
abertura. Esse efeito seria similar a usar um receptor com menor area.

Um teste preliminar foi feito introduzindo-se uma leve perturbacdo
mecanica na fibra, durante o registro do sinal, ap6s 5 s do inicio. A figura 58

apresenta o sinal registrado com perturbacédo na fibra.

22 . T . I T T

2,0 |yt _ , ’

18 | ' ' B

16 | 780nm Cintilacdo devido ao Specle -
- 1550nm 1

Lol 9.1um |

Amplitude (V)

04 |- il

02 L Movimento feito _|
s na fibra
0,0
i 1 L | 1 1 1
0 5 10 15 20

tempo (s)

Figura 58 — Aquisicdo com perturba¢do mecanica introduzida na fibra.

Para avaliar a degradacdo do desempenho dos enlaces devido a alimentacédo
por fibra, uma fibra monomodo foi instalada no transmissor de 1550 nm. Como
ndo existe fibra monomodo para 780 nm, esse comprimento de onda foi
abandonado. Como o enlace de 9,1 um foi mantido inalterado, ele foi adotado
como referéncia para o nivel de cintilagdo. Com isso os resultados obtidos com
fibra monomodo no transmissor de 1550 nm puderam ser comparados aos obtidos
com fibra multimodo, em condi¢bes atmosféricas similares, referenciadas pelo
enlace de 9,1 um. Como pode ser visto nos dois quadros superiores da figura 59, o

enlace de 1550 nm alimentado com fibra multimodo, experimentou duas vezes
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mais cintilacdo que o de 9,1 um. Entretanto, apds a mudanca na fibra para
monomodo, o0 enlace de 1550 nm apresentou uma melhora significativa,
aproximando-se do enlace de 9,1 um, e os resultados sdo apresentados nos dois

quadros inferiores da figura 59.
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Figura 59 — Medidas de cintilacdo com fibra multimodo e monomodo em 1550 nm tendo

como referéncia o enlace de 9,1 um.

As medidas utilizando fibra multimodo e fibra monomodo no transmissor de
1550 nm foram feitas em dias diferentes, e puderam ser comparadas em funcéao do

enlace de 9,1 um ter sido adotado como referéncia.

5.5.
Comparacgéo Direta da Influéncia do “ Speckle” da Fibra Multimodo

Novas medidas utilizando trés enlaces simultaneamente, dois em 1550 nm

(um com fibra multimodo, e outro com fibra monomodo), e um em 9,1 um foram
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realizadas. O transmissor e 0 receptor que antes operavam em 780 nm foram
modificados e ajustados para trabalhar em 1550 nm, com alimentacdo por fibra
multimodo. Agora os dois enlaces de 1550 nm passaram a ser idénticos em
construcdo, exceto pela fibra de alimentagdo. Com essa nova configuragdo foram
realizadas 20 aquisicbes de 20s, com 0s receptores na condicdo de maxima
abertura. O céu estava encoberto, a temperatura ambiente era de 20°C, e a
velocidade do vento estava em torno de 0 m/s. Esses dados meteoroldgicos foram
obtidos de uma estagdo remota do INPE localizada a 1.325 m do enlace. Os dados
meteoroldgicos do aeroporto Santos Dumond, fornecidos pelo sistema METAR
sdo: temperatura ambiente 20 °C; velocidade do vento 3 m/s; e direcdo do vento
70°. A orientacdo dos enlaces montados na PUC-Rio possui inclinacdo de 23° em
relacdo ao Norte. Com isso a velocidade normal ao enlace prevista pela média dos
dados INPE e METAR é de 1,1 m/s. Utilizando-se a eq. (5.1) é possivel estimar a
maxima frequéncia do espectro da cintilacdo para o pior caso (1550 nm) em
178,6 Hz. Na figura 60 é apresentado um 1 s de gravacado do sinal (1000 amostras)
no lado direito, e os 400 s (400.000 amostras) da flutuacédo da intensidade do sinal

normalizada no lado esquerdo.
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Figura 60 — Intensidade do sinal dos enlaces lasers (direita), e flutuagfes da intensidade

normalizada (esquerda).

O quadro da esquerda da figura 60 apresenta uma ampliacdo dos sinais em
sua parte inicial. Pode-se notar que existia certa semelhanca entre eles, como era

de se esperar, pois 0s enlaces estdo dispostos proximos em paralelo. Observa-se
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no quadro da direita da figura 60 que o enlace de 1550 nm alimentado com fibra
multimodo apresentou maior nivel de cintilacdo do que o alimentado com fibra
monomodo. Os indices de cintilagdo calculados conforme a eq. (4.57) sdo
apresentados na tabela 10. Adotando o 9,1 um como referéncia, usando as
eq. (4.57) e (4.94), e o valor de abertura desse receptor constante da tabela 8, foi
obtido uma estimativa para a funcdo estrutura da constante do indice de refracéo

da turbuléncia C> =4,81-10"°(m™’®) (primavera 19h), e conseqiientemente 0s

valores tedricos previstos para os enlaces considerando espalhamento fraco.

1550 nm MM 1550 nm SM 9,1 pm
lc_Tesrico 4,03167-10° 4,03167-10° 4,04649.10°
Ic_Medido 2.90829.10™ 1,29122.10* 4,04649.10°

Tabela 10 — indice de cintilacdo teérico e medido tomando o enlace de 9,1 pm como

referéncia para obtencdo da constante de estrutura do indice de refracdo (PUC-RiIo0).

Da tabela 4 observa-se que o desempenho do enlace de 1550 nm alimentado
com fibra multimodo (MM), em relacdo a cintilacdo, foi aproximadamente 7
vezes pior que o previsto, e que o desempenho do enlace de 1550 nm com fibra
monomodo (SM) cerca de 3 vezes pior. Um grafico com os histogramas das
flutuacdes dos sinais lasers é apresentado na figura 61 e reflete os numeros da
tabela 10.

Observando-se a figura 61 nota-se que os desempenhos em relacdo a
cintilacdo dos enlaces lasers, ordenados do melhor para o pior foram: 9,1 um;
1550 nm com transmissor alimentado por fibra monomodo (SM); e 1550 nm com
transmissor alimentado por fibra multimodo (MM). De acordo com o indice de
cintilacdo medido, o enlace com fibra multimodo foi 2,25 vezes pior do que o
enlace com fibra monomodo, para as mesmas condi¢Ges atmosféricas, utilizando-
se a mesma geometria na transmissdo e na recepcao, e com 0S mesmos ajustes de

abertura dos transmissores e receptores.
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Figura 61 — Comparagéo direta da cintilagdo com fibra multimodo e monomodo em

1550 nm.
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Entretanto, percebe-se ainda que o indice de cintilacdo medido do enlace de
1550 nm alimentado com fibra monomodo, é 3,2 vezes pior que o indice de
cintilacdo medido do enlace de 9,1 um.

Essa diferenca pode ser justificada pelo fato do enlace de 1550 nm
apresentar uma divergéncia, e o enlace de 9,1 um estar praticamente colimado,
conforme explicado na sec¢do 5.3.1. (Ajuste dos transmissores). Considerando o
feixe em 9,1 um colimado, e utilizando-se o gréfico da figura 28, no capitulo 4, é
possivel encontrar o valor de 0,140 para a constante da expressdo da variancia
normalizada para o feixe Gaussiano. Da figura 32 do capitulo 4 € possivel extrair
o fator de ganho do receptor 0,08 para o comprimento de onda de 9,1 um,
considerando-o como onda plana. Como o enlace de 1550 nm foi ajustado
divergente, ele pode ser aproximado por onda esférica. O fator de ganho do
receptor, extraido da figura 32, é 0,04. A relacdo de cintilacdo prevista com base

nas hipdteses anteriores é:

7
le issommsm 4<12>es _0124 (27/15507°)¢ 0,04 _
| 7

35

2 L
o M2 >g 0,140(27/9,1°) 0,08

O valor estimado para a razdo dos indices de cintilagdo, considerando as

diferencas de ajuste dos enlaces, € muito proximo do valor medido.

5.6.
Espectro dos sinais medidos

A transformada rapida de Fourier com janela triangular foi aplicada sobre as
flutuacBGes das intensidades normalizadas dos sinais dos enlaces lasers, e 0s

resultados sdo apresentados na figura 62.
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Figura 62 — Espectro das flutuacdes de intensidade normalizadas.

Como se pode observar na figura 62 o0s espectros dos sinais nao
ultrapassaram 150 Hz, valor que estd abaixo da capacidade de aquisicdo do
sistema de medidas (500 Hz). Outro aspecto interessante, também visivel na
figura 62, é que o nivel de ruido elétrico do sistema de aquisicdo é bem reduzido,

permitindo capturar os finos detalhes da alta freqtiéncia da cintilagao.

5.7.
Variag&o da abertura dos receptores

Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho procurou-se avaliar o
desempenho dos enlaces lasers, em relacdo a cintilacdo, para diferentes aberturas
dos receptores. Discos de aluminio com didametros 68 mm, 50 mm, e 25 mm
foram usados para reduzir a entrada de luz dos receptores. Foram obtidos 20
registros de 20 s cada, por anel redutor, para os trés enlaces (1550 nm MM,

1550 nm SM, e 9,1 um) simultaneamente. O desvio padrdo das flutuacdes de
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intensidade normalizadas, tendo como parametros a abertura dos receptores, e 0

comprimento de onda, € apresentado na figura 63.

50mm

@ 0,040 - " —m— 1550MM
3 ] e 1550SM
= 0,035+ A9 1um
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0 . 25mm
[} \
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Cada ponto corresponde a 5 medidas de 20s cada

Figura 63 — Desvio padrdo das flutuagfes de intensidade, parametrizadas pela abertura

dos receptores, e pelos tipos de enlaces (1550 nm MM, 1550 nm SM, e 9,1 um).

Cada ponto apresentado no gréafico corresponde a um conjunto com 5
registros de 20 s cada, totalizando 100 s ou 100.000 amostras. Os triangulos
representam o enlace de 9,1 um, os circulos o enlace de 1550 nm alimentado com
fibra monomodo, e os quadrados o enlace de 1550 nm alimentado com fibra
multimodo. O eixo x corresponde a uma evolucdo temporal das medidas. Cada
grupo de quatro simbolos iguais ligados por uma linha corresponde a uma
abertura de receptor, que estd discriminada acima do conjunto de pontos
interligados.

O primeiro conjunto de 4 pontos interligados, que corresponde a maxima
abertura dos receptores, ja foi discutido na secdo anterior. Observando-se o
segundo conjunto de pontos, que corresponde ao anel de 68 mm, tem-se a

impressdo que o enlace de 1550 nm alimentado com fibra monomodo (SM),
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aproximou seu comportamento do enlace de 9,1 um. Na verdade houve uma
reducdo do nivel de cintilacdo, que pode ser observada pelo segundo conjunto de
triangulos. O enlace SM apenas acompanhou a reducdo do nivel médio de
cintilacdo. O enlace MM permaneceu no nivel médio equivalente ao do conjunto
de pontos anterior (aberto). Como a fibra multimodo cria um padrdo de
iluminacdo, no plano do receptor, que é ndo uniforme, € possivel que a reducéo de
didametro de 75,9 mm para 68 mm, tenha acentuado um “desalinhamento” inicial
de um maximo local do feixe gerado pela fibra multimodo. No terceiro conjunto
de pontos, que corresponde ao anel de 50 mm, nota-se uma elevacdo do nivel de
cintilagdo, ja esperada em fungdo da redugdo do didametro dos receptores. O
desempenho relativo dos trés enlaces é semelhante ao do primeiro conjunto de
pontos. No quarto conjunto de pontos, que corresponde ao anel de 25 mm, houve
uma ligeira elevacdo do nivel médio de cintilacdo dos enlaces 1550 nm SM, e
9,1 um. O comportamento do enlace de 1550 nm alimentado com fibra
multimodo (MM) se aproximou dos outros dois, reduzindo as discrepancias
notadas anteriormente. Ou seja, para um diametro de 25 mm a influéncia do
“speckle” passa a perder forca. Isso provavelmente se deve ao fato das regides
claras e escuras possuirem dimens@es proximas a 25 mm no plano de recepcéo, o
que proporcionaria uma iluminagdo aproximadamente uniforme quando uma
mancha clara coincidisse com o receptor. Durante o alinhamento do enlace é

natural a busca pela maxima poténcia recebida.

5.8.
Diversidade Espacial

A diversidade espacial consiste em se utilizar dois caminhos distintos para
se atingir um receptor. O transmissor de 1550 nm alimentado com fibra
multimodo (MM) foi apontado para o receptor de 1550 nm (SM) (receptor do
meio). O transmissor de 1550 nm alimentado com fibra monomodo (SM) nédo
precisou ser alterado quanto ao seu alinhamento. O receptor de 1550 nm (SM) foi
apontado para o centro da reta que liga os dois transmissores de 1550 nm, de
modo a permitir que o seu FOV incluisse ambos. Foram obtidos 40 registros de

20 s cada, por anel redutor, para os dois enlaces (1550 nm com diversidade
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espacial e 9,1 um) simultaneamente. A figura 64 ilustra as flutuacbes de
intensidade normalizadas, para os receptores com o disco redutor de 68 mm, e

comprimentos de onda 1550 nm com diversidade espacial, e 9,1 um.

Diametro dos receptores = 68mm

1550nm com diversidade espacial 9,1 um

| 4 conjuntos em seqiéncia

cada conjunto contém 5 medidas de 20s cada

0,04 -

0,00

-0,04 -

Flutuacéo da Intensidade Normalizada

-0,08 T T T

T 1
0 100 200 300 400

tempo (s)

Figura 64 — Flutuagéo da Intensidade Normalizada para os enlaces de 1550 nm com

diversidade espacial, € 9,1 um.

Observa-se na figura 64 que o enlace de 9,1 um apresentou menor nivel de
cintilagdo. O desvio padrdo das flutuagdes de intensidade normalizadas, tendo
como parametros a abertura dos receptores, e o tipo de enlace (1550 nm com

diversidade espacial e 9,1 um), € apresentado na figura 65.
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Figura 65 — Desvio padrao das flutuacdes de intensidade normalizadas, parametrizadas
pela abertura dos receptores, e pelo tipo de enlace (1550 nm com diversidade espacial e
9,1 um).

Observa-se na figura 65 que ndo houve vantagem em realizar a diversidade
espacial. O desempenho do enlace de 9,1 um, em relacdo a cintilacdo, foi superior
ao enlace com diversidade espacial em 1550 nm para todas as condices de
abertura dos receptores. Isso provavelmente se deve ao fato de haver uma parte do
caminho comum aos dois feixes de 1550 nm, pois 0s transmissores foram

apontados para 0 mesmo receptor.
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