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Apéndice A

Técnicas de Multiplexacéo

A discussdo destas duas formas de processamento de sinal auxiliara a
melhor compreensdo da técnica de interrogacdo de sensores a rede de Bragg
mostrada neste trabalho, especialmente para leitores que ndo estdo familiarizados
com seus principios de funcionamento.

Uma importante forma de processamento de sinal ¢ a multiplexacao, onde
um nimero de canais independentes pode ser combinado em um Unico sinal capaz
de ser transmitido por um meio fisico comum. Freqiiéncias de voz transmitidas
através de sistemas telefonicos, por exemplo, excursionam de 0 a 4000 Hz [32].
Para transmitir varios destes sinais por um mesmo canal, eles devem ser
agrupados de forma que ndo interfiram uns com outros para permitir a
recuperagao da informagao na recepgdo. Isto ¢ alcancado separando os sinais na
freqliéncia e/ou no tempo. A técnica de separacdo dos sinais na freqiiéncia ¢é
conhecida como FDM (Multiplexacdo por divisdo de Freqiiéncia — Frequency
Division Multiplex), e a técnica de separagdo dos sinais no tempo ¢ conhecida

como TDM (Multiplexagdo por divisdo de Tempo — Time Division Multiplex).

Multiplexagao por divisdo de Tempo

Uma importante caracteristica do processo de amostragem ¢ a conservagao
do tempo, isto ¢, a transmissdo de uma mensagem amostrada compromete
somente uma fracdo do intervalo de amostragem em uma base periodica, e deste
modo o intervalo de tempo entre amostras adjacentes estd livre para ser usado por
outra fonte de mensagem independente compartilhando a mesma base periddica
[32, 42]. Com isso se obtém um sistema de multiplexacdo por divisao de tempo
(Time-division multiplex — TDM), o qual permite a utilizacdo de um canal comum
de comunicacdo por varias fontes de mensagem independentes sem interferirem

entre si. O processo de amostragem ¢ o processo basico para todos os sistemas de

modulacdo de pulso, sendo o0 TDM muito utilizado em sistemas digitais.
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Um exemplo de implementacdo do TDM ¢é em sistemas digitais Opticos,
onde varios sinais modulados a uma taxa de bit B, que usam a mesma freqiiéncia
portadora, sdo multiplexados opticamente para formar um novo sinal optico a uma
taxa de transmissdo NB, onde N ¢ o numero de canais. A figura A.1 mostra um
exemplo de multiplexag@o Optica para 4 canais. Esta multiplexagdo dptica ¢ feita
inserindo fibras de tamanhos diferentes e suficientes para dar retardos que
possibilitam a formagdo de um sinal, evitando a superposicdo dos pulsos quando

agrupados em uma mesma fibra através de um combinador ou acoplador.
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Figura A.1 - Multiplexagao por divisdo do tempo

Multiplexacao por divisédo de Frequiéncia

E o método pelo qual varios canais de informagdo sio multiplexados em um
unico canal, dado pela associagdo de cada um destes canais a um portadora
diferente [32]. Para tornar isto possivel, cada canal de origem ou banda base
modula uma portadora de uma freqiiéncia diferente em amplitude, freqiiéncia ou
fase. Cada nova portadora modulada serd referida como canal intermediario. Cada
um desses canais intermediarios €, entdo, combinado em um canal de transmissao
simples, geralmente aplicando-o a um circuito combinador, ndo muito diferente de
um divisor de poténcias. Isto resulta em um sinal composto, onde cada canal ¢
identificado como uma banda separada de freqiiéncias, e que pode ser identificado
por uma freqii€ncia portadora que pode ser separada através de filtros. A figura
A.2 mostra uma multiplexacdo de 3 canais de telefone (faixa de freqiiéncia
original de 0 a 4kHz) com portadoras, fpl, fp2 e fp3. Nota-se que cada canal
continua com um espaco equivalente a sua largura de banda original (4kHz),

porém, deslocado em freqiiéncia no espectro.
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Figura A.2 Multiplexagdo por divisao de Freqiiéncia

A variagdo do FDM para fibras opticas ¢ conhecida com WDM
(Wavelength Division Multiplexing) [18], isso se d4 por ndo ser usado o termo
freqiiéncia em Optica, mas sim comprimento de onda.

O WDM funciona como o FDM dentro de uma por¢ao Optica do espectro
eletromagnético. Varias portadoras Opticas sdo moduladas usando sinais elétricos
independentes (podem ser usadas as técnicas TDM e FDM no dominio elétrico) e
depois sdo transmitidas através de uma mesma fibra, figura A.3. FDM optico tem
o potencial de exploragdo de uma largura de banda ampla oferecida pela fibra

optica, por onde centenas de canais podem ser transmitidas com separagao entre

eles de alguns GHz.
I
TDM/FDM * - —AL
TDM/FDM * —_ 22w ] ] ] |
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Figura A.3 Multiplexagdo por divisdo Comprimento de Onda

A realizagdo dessa alta capacidade de transmissdo demandou o
desenvolvimento de muitos componentes de alto desempenho como lasers
semicondutores  sintonizaveis com  realimentacdo  distribuida (DFB),
multiplexadores e demultiplexadores. Muitos desses componentes também sao

utilizados para sistemas de sensoriamento Optico, [26].
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Apéndice B

Incerteza

Na maioria das vezes o valor verdadeiro da medi¢do nao ¢ conhecido, e ndo
faz sentido referir-se ao erro, mas sim a uma faixa em torno do valor medido,
onde se supde que o valor verdadeiro esteja. Esta faixa é definida como incerteza
de uma medicgao.

Segundo o Guia para Expressdo da Incerteza de Medicdo [33] sdo
considerados dois métodos de avaliacdo de incerteza: Incerteza Tipo A e Incerteza
Tipo B. O método de avaliagdo de incerteza ¢ chamado de Avaliagdo do tipo A
quando ¢ feito pela analise estatistica de uma série de observacdes. Entretanto, em
muitos casos, as informacdes estdo disponiveis de forma incompleta, sem
caracterizagdo estatistica necessaria, podendo inclusive estar disponiveis de forma
ndo cientifica e subjetiva. A incerteza neste caso ¢ chamada de tipo B.

O proposito da classificacdo Tipo A e Tipo B ¢ de indicar duas maneiras
diferentes de avaliar as componentes da incerteza e ndo se propoe a indicar que
haja qualquer diferenga na natureza dos componentes resultando dois tipos de
avaliacdo. Ambos os tipos de avaliacdo sdo baseados em distribuigdes de
probabilidade e as componentes de incerteza resultantes de cada tipo sdo
quantificadas por variancia ou desvios padrdo. A variancia ¢ definida na equagao

B.1.

s? =) (x, =X /(n-1), onde x=)x/n (B.1)

A varidncia estatisticamente estimada (u° = s°) é calculada a partir de uma
série de observagdes repetidas, caracterizando uma componente de incerteza
obtida de uma avaliacdo do Tipo A. O desvio padrdo estimado (u = s), raiz
quadrada positiva da varidncia estimada, ¢ por conveniéncia denominado
incerteza padrdo do Tipo A. Para uma estimativa de uma grandeza de entrada que

ndo tenha sido obtida através de uma avaliagdo do Tipo A, a varidncia estimada
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(u’) associada ou a incerteza padrio ¢ avaliada por julgamento cientifico,
baseando-se em todas as informacdes disponiveis sobre a possivel variabilidade
da grandeza de entrada. O desvio padrdo estimado (u#) neste caso ¢ conhecido
como incerteza padrdo do Tipo B. Assim, uma incerteza padrdo do Tipo A ¢
obtida a partir de uma fun¢ao densidade de probabilidade definida pelas amostras
observadas, enquanto que uma incerteza padrao do Tipo B ¢ estimada de uma
suposta funcdo densidade de probabilidade, baseada no grau de credibilidade de
que um evento va ocorrer.

Muitas vezes, o resultado de uma medicao ¢ alcangado por meio de valores
de varias outras grandezas. Neste caso, a incerteza padrao estimada ¢ denominada
incerteza padrdo combinada (u.). Ela é calculada a partir da raiz quadrada
positiva de uma soma de termos, que constituem todas as componentes de
variancia e covariancia de todas as grandezas, independente de como tenham sido
avaliadas (Tipo A ou Tipo B), e ponderadas de acordo com quanto o resultado da
medicao varia com mudancas nestas grandezas (sensibilidade).

Este Guia [33] ainda define incerteza expandida (U) com a finalidade de
fornecer um resultado em torno do resultado de uma medicdo, com o qual se
espera abranger uma grande fracdo da distribuicdo de valores que poderiam
razoavelmente ser atribuido ao mensurando, equagdo B.2. A incerteza expandida ¢
obtida multiplicando-se a incerteza padrio combinada por um fator de
abrangéncia (k), equagdo B.3. A escolha deste fator ¢ baseada no nivel de

confianga ou probabilidade de abrangéncia requerida do intervalo.

x=x+U (B.2)
U=ku (B.3)

A recomendacao INC-1 (1980) [38] ndo especifica como a relagdo entre o
fator de abrangéncia e o nivel de confiabilidade deve ser estabelecida. Entretanto,
uma aproximacao mais simples ¢ freqiientemente adequada para situacdes onde a
distribuicdo de probabilidade ¢ aproximadamente normal e o nimero de amostras
¢ grande suficiente. Na pratica, para avaliagdo do tipo A, o modelo gaussiano ¢é
uma boa aproximagao do modelo estatistico de distribui¢ao dos erros. Quando
este for o caso, pode-se supor que, tomando & = 2, ¢ produzido um intervalo com

um nivel de confianca de aproximadamente 95%, e que, tomando k = 3, esta nivel
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eleva-se a 99% de confiabilidade. Quando o método de avaliagdo de incerteza é

do Tipo B geralmente sdo utilizados os modelos de distribui¢des retangular e

triangular, onde o valor de & passa a ser considerado V3 e243 respectivamente.

No anexo serdo descritas algumas definigdes utilizadas nos termos

metroldgicos segundo o Guia Expressdo da Incerteza de Medigao.

Calibracao

Calibracdo de um instrumento ¢ o resultado da comparagdo de seu
desempenho com o de um instrumento padrdo, reportando-se indiretamente a
escala da grandeza em questdo. Deve-se observar que as condi¢des de calibragdo
devem ser rigorosamente iguais as de utilizacao do instrumento. Isto nao ¢ feito na
maioria das vezes, resultando em discrepancias em relagdo aos valores de
calibragdo, aumentando, portanto a incerteza da medig¢ao. As vezes este fendmeno
¢ interpretado como degradacdo do desempenho do sistema de medicao, indicando
valores bastante afastados dos supostamente verdadeiros. Curvas podem entdo ser
fornecidas, relacionando o valor indicado com o valor do padrao.

Como o numero de medigdes realizadas na calibracdo ¢ normalmente
pequeno, existe necessidade de interpolacdo para valores ndo testados. Curvas
podem ser ajustadas aos pontos experimentais pelo método dos minimos
quadrados, representando um desempenho médio do sistema de medigdes na dada
faixa de operacdo. Um indicador do ajuste ¢ o chamado desvio médio quadratico,
que em muitos casos esta associado ao desvio padrdo de cada modelo na faixa,
incluindo a adequagdo da curva escolhida ao desempenho do sistema de medigao
em questdo. Observe-se que neste caso a curva média entdo determinada passa a
representar teoricamente o desempenho do sistema de medicdo na faixa de
operacao, isto €, o valor supostamente verdadeiro da medicao pode ser calculado a
partir de sua relagdo com o valor indicado pelo sistema de medi¢do. No célculo de
incerteza devem ser levadas em consideracao, além da incerteza do ajuste (duas
vezes o desvio médio quadratico), as incertezas do padrdo e do mensurando.

Pode-se observar que a incerteza de medicdo depende da curva escolhida
como ajuste. O ajuste linear € muito conveniente, podendo resultar em valores de
incertezas maiores do que os que seriam obtidos com um polindmio do de grau

mais alto ou outra familia de curvas. Dai a defini¢ao conhecida como linearidade
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do sistema de medi¢do. O aumento da complexidade de manipulacdo dos dados
ndo constitui problemas atualmente, desde que se utilizem sistemas de aquisi¢ao
de dados para as leituras, com as curvas de calibracio embutidas no respectivo
“software” do computador.

Finalmente, deve-se observar um fendmeno que ocorre com muitos sistemas
de medigao: a histerese. Sua resposta depende do historico da variavel sob medida
além do valor instantaneo. Duas curvas de calibragdo podem ser determinadas,
uma para valores ascendentes e outra para descendentes. Em operagdo, entretanto,
como em geral ndo se sabe se os valores sdo ascendentes ou descendentes, utiliza-
se uma unica curva de calibracdo como representativa da mesma, resultando num

aumento da incerteza da medicao.

Estimativas de incerteza dos canais 1 e 2

A fim de fazer comparagdes com as simula¢des foram obtidos pontos
experimentais sem se preocupar com as fontes de incerteza do sistema. Para isso,
uma primeira aquisi¢ao foi feita utilizando um circuito com ganho de 1000 e uma
média de 256 medidas no osciloscopio, e tomando cuidado para que a posi¢ao
espectral do sensor ndo varie com a temperatura.

Considerando o método de avalia¢do do tipo A, a incerteza padrdo de uma
medida pode ser considerada como o desvio padrdo de uma série de amostras, € o
resultado final deve ser expresso por uma faixa de incerteza em torno do valor
médio das amostras, equagdes B.2 e B.3. A distribui¢cdo de probabilidade utilizada
para a estimativa da incerteza dos canais 1 e 2 foi a normal, e conseqiientemente,
o fator de abrangéncia k& deve ser igual a 2 para obter a incerteza expandida com
um nivel de confiabilidade de 95%. As tabelas B.1 e B.2 estdo organizadas da
seguinte forma:

- Nimero de amostras (Amostras);

- Posi¢do espectral do sensor com uma variagdo méaxima de 3pm na sua
aquisicao (L);

- Média da Razdo (Rm);

- Desvio padrao da razao (s);

- Incerteza expandida da razao para 95% de confiabilidade (Ur);

- Incerteza expandida da razao relativa (U);
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- Coeficiente de sensibilidade (C = 8R/8));

- Incerteza expandida associada a posicao espectral do sensor em nm (U,).

95

Amostras A Rm s Ug (95%) | U (%) [C =8R/BA U, (95%)
19 ] 1526,562 | 23,941 | 3,716 7,432 31,04 -70,77 0,105
17 | 1526,712 ] 13,326 | 1,023 2,046 15,35 -58,86 0,035
17 ] 1526,808 | 8,818 | 0,581 1,163 13,18 -40,01 0,029
16 | 1526910 | 5,445 ] 0,314 0,627 11,52 -26,92 0,023
18 | 1527,006 | 3,451 | 0,152 0,303 8,80 -16,99 0,018
15 ] 1527,117 1,984 | 0,090 0,180 9,07 -9,91 0,018
15 ] 1527,205 1,403 | 0,060 0,120 8,57 -5,34 0,022
17 | 1527,301 1,011 | 0,040 0,079 7,85 -3,07 0,026
13 ] 1527,400 ] 0,808 | 0,038 0,076 9,44 -1,74 0,044
16 | 1527,507 ] 0,656 ] 0,019 0,038 5,83 -1,36 0,028
16 ] 1527,604] 0,530 ] 0,025 0,050 9,40 -1,23 0,041
13 | 1527,701 0,418 | 0,012 0,025 5,98 -1,09 0,023
16 ] 1527,803 ] 0,313 ] 0,010 0,020 6,56 -1,08 0,018
15] 1527,906 ] 0,196 | 0,005 0,010 5,35 -0,93 0,011
17 | 1528,005] 0,125 ] 0,005 0,009 7,23 -0,60 0,015
15 ] 1528,106 ] 0,076 | 0,002 0,004 5,71 -0,37 0,011
17 ] 1528,199 ] 0,052 ] 0,002 0,004 6,74 -0,19 0,021
17 | 1528,308 1 0,038 | 0,001 0,002 5,51 -0,10 0,021
12 | 1528,405] 0,032 | 0,002 0,003 9,98 -0,06 0,049

Tabela B.1 Valores estimados para incerteza do canal 1

LAmostras A Rm S Ur (95%) | U (%) | C=8R/BM |U, (95%)
20 | 1531,708 | 32,368 | 2,812 5,624 | 17,37 -109,65 0,051

19 | 1531,863 | 15,373 | 0,805 1,610 | 10,47 -93,32 0,017

19 ] 1531914 | 11,446 | 0,608 1,215 ] 10,62 -60,70 0,020

19 ] 1532,030 | 6,295 ] 0,342 0,683 | 10,86 -32,92 0,021

17 ] 1532,172 | 3,250 ] 0,152 0,303 9,33 -15,88 0,019

16 | 1532258 | 2,362 ] 0,114 0,229 9,68 -7,33 0,031

18 | 1532,349 1,967 | 0,084 0,169 8,58 -2,40 0,070

13 ] 1532453 1,919 | 0,045 0,090 4,70 -0,93 0,096

15 ] 1532,608 1,701 | 0,077 0,154 9,06 -2,77 0,056

15 | 1532,753 1,101 | 0,026 0,053 4,77 -4,05 0,013

19 | 1532,907 ] 0,492 | 0,013 0,027 5,44 -2,94 0,009

13 ] 1533,043 0,230 | 0,006 0,013 5,55 -1,35 0,010

16 | 1533,204] 0,106 ] 0,002 0,005 4,55 -0,55 0,009

14 | 1533,347 | 0,060 | 0,001 0,003 5,02 -0,23 0,013

12 ] 1533502 | 0,038 ] 0,002 0,004 9,28 -0,10 0,038

14 | 1533,621 0,030 | 0,001 0,002 6,78 -0,05 0,038

91 1533,699 | 0,027 ] 0,001 0,002 8,74 -0,04 0,052

Tabela B.2 Valores estimados para incerteza do canal 2
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Defini¢des metrologicas:

(a)

(b)

(©)

(d)

Erro ¢ definido como a diferenca entre o valor calculado ou
observado e o valor verdadeiro do mensurando. Como na maioria
das vezes o segundo nao é conhecido, o erro ndo pode ser
determinado, mas sim estimado. Em casos especiais, quando se usa
um padrdo primario para a medida, o valor verdadeiro ¢ conhecido
por definigao.

Exatidao de uma medicdo ¢ o grau de concordancia entre o valor
verdadeiro e o resultado da medi¢do. Alguns definem como o
maior desvio da leitura de um sistema de medidas para uma
entrada conhecida. Os erros envolvidos nesta discrepancia sio
normalmente sistematicos e randomicos.

Repetitividade de uma medi¢cdo define o grau de concordancia
entre resultados sucessivos obtidos. Nesta defini¢do ndo importa
quao perto ou longe do valor verdadeiro o resultado se encontra,
mas simplesmente como os resultados sdo repetidos para uma
entrada constante. As condi¢des de repetitividade incluem o
mesmo procedimento de medi¢do, 0 mesmo observador, 0 mesmo
instrumento de medicdo, utilizado nas mesmas condi¢des, o
mesmo local e a repeticdo num curto periodo. Ela pode ser
expressa em fun¢ao das caracteristicas de dispersao dos resultados.
Reprodutibilidade dos resultados de medi¢dao define o grau de
concordancia entre os resultados das medigdes de um mesmo
mensurando, efetuadas sob condi¢des variadas de medi¢dao. As
condi¢des alteradas podem incluir o principio de medi¢do, o
método de medicao, o observador, o instrumento de medicao, o
padrao de referéncia, o local, as condigdes de utilizagdo e o tempo.

Ela pode ser expressa em funcdo das caracteristicas da dispersao
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dos resultados. Assim, um teste realizado por dois diferentes
laboratdrios sobre o desempenho de um produto, pode apresentar
diferentes resultados.

Resolucdo de um sistema de medidas é o menor incremento da
variavel a ser medida que pode ser detectada pelo mesmo. Nao
deve ser confundido com exatidao, repetitividade ou sensibilidade
Sensibilidade de um sistema de medigao ¢ a variacdo de seu sinal
de saida em resposta a variagdo da grandeza a ser medida. Um bom

sistema de medi¢cdo tem uma sensibilidade adequada a incerteza

desejada.

Média

X=Y.x/n (a.1)
Desvio padrao

s? =) (x,—X)* [(n—-1) (a.2)
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