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Sumario

Este trabalho se dedica ao estudo de uma nova técnica de processamento de sinal, no dominio
do tempo, de giroscopios interferométricos de Sagnac a fibra dptica. A técnica consiste em demodular
o sinal de saida do interferdmetro para obter a taxa de rotacdo €2 e monitorar a profundidade de

modulagdo da fase Optica ¢, , € o nivel de poténcia P, incidente no fotodetector, a partir da detecgao

do valor dc e dos valores de pico positivo e negativos da componente ac da fotocorrente gerada no
fotodetector. Um processador de sinais foi desenvolvido para implementar e verificar a eficiéncia da
técnica na demodulagdo da razdo de rotacdo medida por uma versdao de laboratdrio de um girdmetro
interferométrico a fibra 6ptica de alta performance. Os resultados experimentais evidenciaram uma
resolucdo de medidas compardvel a de um amplificador lock-in comercial de alta resolu¢do de
medidas. Este trabalho contribuiu significativamente para implementagdes de processadores de sinais de

giroscopios interferométricos a fibra Optica para sistemas de navegacao inercial da classe strapdown no

IEAv.

Abstract

This work focuses on the study of a new time domain signal processing technique of Sagnac
interferometric fiber optic gyroscopes. The technique consists in demodulating the output signal of the

interferometer to obtain the rotation rate 2 and to monitor both the optical phase modulation depth ¢,
and the incident power level P,, by measuring the dc value and the ac negative peak values of the

photocurrent generated in the photodetector. A signal processor was developed to test the signal
processing scheme in the demodulation of the rotation rate measured by a laboratory model of a high
grade gyroscope. The experimental results showed a resolution and scale factor stability performance
comparable to those of a comercial high resolution lock-in amplifier. This work has greatly contributed
to the development of future advanced processors of the output signal of this kind of sensor for

application in strapdown inertial navigation system at IEAv.
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I. Introducao

O processamento de sinais de giroscOpios interferométricos de Sagnac a fibra 6tica € um tema
amplamente pesquisado, dada a aplicacdo desse sensor em diversas dreas do conhecimento, dentre as
quais destacamos as industrias automobilistica, naval e aeroespacial.

Um giroscépio interferométrico a fibra 6ptica (GFO) mede a intensidade e o sentido da taxa de
rotacdo em torno de um eixo perpendicular ao plano do loop de fibra 6ptica.

Nas aplicacOes nas dreas naval e aeroespacial, o sensor deve atender aos requisitos de alta
resolugdo, precisdo e ampla faixa dindmica na medida das razdes de rotagdo. Um giroscopio capaz de
atender a estes requisitos € classificado como de alta performance e exige circuitos Opticos e
eletronicos da alta precisdo, e com 0 mesmo grau de importancia [5,26].

Uma das linhas de pesquisa do Instituto de Estudos Avangados-IEAv estd voltada a
capacitacdo em giroscopios a fibra 6ptica da classe utilizada em sistemas de navegag@o inerciais.

Por se tratar de uma drea altamente estratégica, a literatura a respeito desses circuitos é
eminentemente académica, o que exige um esfor¢o consideravel de pesquisa e desenvolvimento visando
atingir o dominio das técnicas de tratamento de sinais desses sensores € da sua implementacdo em
circuitos com alto grau de confiabilidade.

Dai a motivacdo desta tese, ou seja, desenvolver uma nova técnica de processamento, em
malha aberta, do sinal de saida de giroscdpios interferométricos de Sagnac da classe utilizada em
sistemas de navegacao inercial.

Nesta introducio discorremos sobre os principios do GFO e a importancia da sua utilizacdo em
sistemas de navegacdo inercial da classe strapdown, ou sistemas de navegacdo com seus eixos de

medida soliddrios aos veiculos onde os sensores de taxa de rotacdo sdo instalados.

I.1. Giroscopios opticos da classe utilizada em navegacao inercial

Esta tese se dedica ao processamento do sinal de um GFO para aplicacdo em sistemas de

navegacdo de veiculos lancadores de satélites, onde se faz necessdria, dependendo da utilizacdo do
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sensor, a medida de taxas de rotagdes da ordem de grandeza de *= 0,1 °/h a =z 1000000 °/h,
caracterizando uma faixa dinamica de medidas de 140 dB [15,25]
No intuito de proporcionar um melhor entendimento da aplicagdo do sensor, apresentamos na

Fig. 1.1 um diagrama de blocos de um sistema de navegacdo inercial tipo strapdown, ou sistema

solidario ao veiculo.
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Figura I-1: Sistema de navegacio inercial classe strapdown.

Diferentemente de um sistema de navegacdo com giroscopios mecanicos, tal sistema se caracteriza pela
medida das aceleragdes lineares e das velocidades angulares do veiculo, em relacdo a um sistema de
referéncia solidario ao mesmo. A transformacdo destas medidas para um referencial inercial é realizada
por meio de integragdes e transformagdes de Euler. No diagrama vemos que os acelerdmetros servem
ndo apenas para a obtenc¢ao da velocidade e da posi¢ao linear do veiculo, mas também para determinar

a intensidade da aceleragdo a qual o girdbmetro estd submetido.
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O conhecimento desta grandeza é da maior importancia para a compensacao da deriva de girdbmetros
mecanicos com a aceleracdo, antes da integracdo do sinal destes sensores, para a medida da posi¢ao
angular do veiculo em relagdo ao seu centro de massa.

Os girdmetros a fibra Optica sdo caracterizados por uma sensibilidade praticamente nula as
aceleragdes lineares do veiculo, evidenciando-se portanto uma vantagem significativa em relacdo aos
girbmetros mecanicos.

Nos dois udltimos pardgrafos propositadamente utilizamos o termo girdmetro, ao nos referirmos
ao sensor que mede taxas ou razdes de rotacdo, ndo obstante o fato desta palavra ndo existir no idioma
portugueés.

Na literatura internacional, quase toda escrita no idioma ingl€s, os sensores interferométricos
fundamentados no efeito Sagnac e destinados a medida da taxa de rotacdo em torno do seu eixo de
medidas sdo denominados interferometric fiber optic gyroscopes, e t€ém sido traduzido para o
portugués por giroscopios interferométricos a fibra dptica. No nosso entender a denominagdo mais
apropriada seria girometro interferométrico a fibra optica. Um giroscopio mecanico mede os desvios
angulares de um veiculo em torno dos eixos de um sistema de referéncia inercial previamente
estabelecido, ou seja, fornece como saidas informacdes dos angulos de Euler indicativos do movimento
angular do veiculo em relacdo aos eixos de um sistema inercial. J& um sensor interferométrico a fibra
Optica, baseado no efeito Sagnac, mede a taxa ou a razdo de rotacdo em relacdo ao seu eixo de
medidas, que € soliddrio ao veiculo, como em todo sistema do tipo strapdown. Portanto, para a
obtencdo do desvio angular € necessdria a integracdo da razdo de rotacdo por um método
computacional, denominado quaternions, seguida da transformacdo do resultado para os angulos de
Euler, pelo método da matriz de transformacoes, como ilustrado na Fig.I-1.

Para definir tal tipo de sensor, encontramos nos relatdrios técnicos e na literatura relacionada ao
campo da engenharia de sistemas inerciais o termo girdmetro. Este termo € a versdo utilizada no
linguajar técnico relativo a tradu¢do do termo em francés gyrometre, encontrado na literatura
especializada francesa, o qual se distingue da palavra gyroscope, que se traduz por giroscopio [29,30].

Isto posto, no presente trabalho optamos por manter a palavra girescoépio no titulo, para
uniformidade com o sistema de referéncias bibliograficas brasileiro, mas em toda a tese estes sensores

serao denominados de girometros interferométricos a fibra ética (GFO).



I.2. Processamento de sinal de girometros o6pticos interferométricos

A informagdo da razdo de rotacdo medida por um GFO estd relacionada com a defasagem
existente entre dois feixes luminosos contra-propagantes numa espira ou loop de fibra 6ptica, quando o
plano da espira é submetido a rotacdo, como ilustrado na Fig. I-2.

Em se tratando de girdmetros interferométricos, fundamentados no efeito Sagnac, e aplicaveis a
navegacao inercial de longo termo, caracterizada por grandes distincias, tal defasagem, dita de Sagnac,

se situa tipicamente na faixa de + 0,5 urad a + 2 rad [5,13,26].

Figura I-2: Girometro interferométrico de Sagnac a fibra éptica (GFO).

Os feixes de luz também sdo submetidos a uma modulagdo da sua fase, por meio de um
modulador de fase dptico, em instantes diferentes do seu percurso ao longo da fibra Optica. A
modulacio visa aumentar a sensibilidade e eliminar a indeterminacio, respectivamente, na medida da

intensidade e do sentido da razdo de rotagao.
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Os GFO podem ser classificados, no tocante aos seus circuitos Opticos, como sensores
operando em malha aberta ou em malha fechada. A Fig. I-3 esquematiza tais modos de operacao.
O fechamento da malha € obtido através da inser¢do de uma defasagem entre os feixes luminosos de
modo a compensar a defasagem de Sagnac. Esta ac@o € realizada utilizando o mesmo modulador de
fase optico [2,5,6,8,11,13,16].
Nas arquiteturas em malha fechada, a realimentacio utilizada € indicativa da intensidade e do

sentido da razio de rotacdo medida pelo girdbmetro.
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Figura I-3: Circuitos optico e eletronico de um GFO.

Técnicas de processamento de sinal visando atender aos requisitos de alta resolucio e faixa
dindmica de medidas tem sido amplamente pesquisadas e dentre estas destacamos uma empregando
algoritmos de processamento digital, em malha aberta, do sinal do sensor, cujas simula¢Ges indicaram a

possibilidade tedrica de obtencdo de faixas dinamicas de medida de 140 dB [17].
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Embora, a utilizacdo de técnicas de processamento analdgico de sinal, em malha aberta, seja
mais limitada com relacio a precisdio e a linearidade do fator de escala do processador, o
desenvolvimento de processadores analdgicos de sinais operando em malha aberta é da maior
importancia.

O dominio desta técnica permite

® a caracterizacdo do circuito 6ptico do GFO, p. ex. o modulador da fase dptica, em faixas

dindmicas de medidas tipicamente da ordem de 100 dB,

® a evolucdo para arquiteturas de processamento analdgico e/ou digital de sinais operando em

malha fechada, com maiores resolucao e faixa dinamica de medida.

Este trabalho propde uma nova arquitetura de processamento analdgico de sinais de GFO, onde
tanto o circuito optico do sensor como o eletronico de determinacdo da defasagem de Sagnac, operam
em malha aberta. No entanto, como representado na Figura I-3, a arquitetura possibilita o controle
automatico da amplitude da modulacdo da fase dptica dos feixes luminosos propagando-se no loop
interferométrico.

Finalmente, para bem situar o trabalho, apresentamos a estrutura da tese, colocando em

evidéncia os pontos essenciais de cada capitulo.

1.3. Estrutura da tese

A tese estd subdividida em cinco capitulos nos quais sao discutidos o principio de operacdo do
GFO e a técnica de processamento de sinal para a demodulacdo da intensidade e do sentido da razao
de rotacao medida pelo sensor.

No capitulo II discorremos sucintamente sobre o Efeito Sagnac, o principio de operacdo dos
GFO e a configuracio de circuito 6ptico utilizado. A expressao da fotocorrente detectada, contendo a
informacdo da razdo de rotacdo medida pelo sensor, é deduzida nos dominios do tempo e da
freqiiéncia. A partir deste resultado, pode-se estudar a técnica de processamento de sinal discutida nos
capitulos subsequentes.

No capitulo IIT estuda-se a técnica em questio, fundamentada na andlise no dominio do tempo
do sinal de saida do sensor. A demodulacdo da intensidade e do sentido da razao de rotacdo € obtida

por meio de medidas do valor médio (dc) e dos valores de pico da componente alternada @c) da



7
tensao de saida do amplificador de transimpedancia integrado ao fotodetector na saida do loop de fibra
optica. Procede-se neste capitulo a uma discussao sobre o critério de escolha do valor de amplitude da

modulacgdo de fase Optica, ¢,,, a ser controlado, e a sua implicacdo com a resolugdo, a estabilidade e a

faixa dindmica de medidas do sensor.
Deduzem-se as equagdes independentes para monitoragdo dos parametros
® defasagem de Sagnac Ads,
e amplitude ¢, da modulagdo de fase dptica dos feixes luminosos,
em fun¢do dos valores detectados das tensdes dos picos positivos € negativos.
Finalmente € realizado o cédlculo da minima tens@o detectdvel no processamento do sinal, o que

fornece o minimo desvio de fase de Sagnac, A® detectdvel pela técnica apresentada.

No capitulo 1V sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com um processador
desenvolvido para a implementagdo da técnica proposta, e utilizado para a demodulagdo da razio de
rotacdo medida por um modelo de laboratério de um GFO.

Para uma perfeita caracterizacdao do processador de sinais a demodulacdo do sinal do GFO foi
realizada simultaneamente pelo processador implementado e por um amplificador lock-in de alta
precisdo. A utilizagdo do lock-in também possibilitou a determinac@o do valor de tensdo a ser aplicado
ao modulador para a obtencdo de uma dada amplitude de modulacdo de fase 6ptica. Os valores
recuperados da defasagem de Sagnac, A¢s . e da amplitude da modulacao de fase Optica, ¢, sao
apresentados em funcdo do tempo e da correspondente variagdo de temperatura, sem a compensacao
do parametro ¢,,.

No capitulo V procede-se a conclusdo da tese a partir dos resultados experimentais e discute-
se a evolugdo do trabalho visando a implementacdo do algoritmo em sistemas com processamento

digital de sinal.



II. Girdometro Interferométrico a Fibra Optica

Neste capitulo revisamos inicialmente um interferdmetro de Sagnac, cujo principio de operagao
¢ essencial ao entendimento de girometros interferométricos. A seguir, apresentamos as expressoes
matemadticas, nos dominios do tempo e da freqiiéncia, do sinal de saida de girdbmetros utilizando um
loop de fibra Optica como meio de propagac@o da luz. A andlise € complementada com a indicag@o da
rotacdo minima mensurdvel. Visando situar o presente trabalho no contexto das principais técnicas de
andlise e processamento, em malha aberta, no dominio do tempo ou da freqiiéncia, do sinal de saida de
um girdbmetro a fibra 6ptica (GFO), finalizamos o capitulo abordando sucintamente os seus principios.

Assim, estabelecemos neste capitulo os fundamentos necessdrios para a aplicacdo e

caracterizacdo da técnica proposta, quando utilizada no processamento do sinal de um GFO.

II.1. O Efeito Sagnac

Nesta secdo deduziremos a expressao matematica que relaciona a variavel cujo sinal se quer
processar com a intensidade e o sentido da razdo de rotagdo,2, medida pelo girdmetro

interferométrico. Tal varidvel consiste no desvio de fase de Sagnac,A¢, , experimentado pelos feixes

luminosos propagando-se em sentidos opostos no loop de fibra dptica do sensor.

O girdmetro interferométrico fundamenta-se no Efeito Sagnac, que estabelece que duas ondas
eletromagnéticas, propagando-se a partir de um mesmo ponto € em sentidos opostos num circuito
fechado, retornardo ao ponto de partida através de comprimentos de percurso diferentes, se 0 meio de
propagacao estiver submetido a rotacdo. A explica¢@o do Efeito Sagnac, sem levar em conta a teoria
da relatividade geral, € apresentada nas abordagens utilizadas por Ezekiel e Ardity [13,16], e permite a
derivacdo correta da expressdao matematica do Efeito Sagnac.

Utilizando tal metodologia representamos, na Fig.II-1, os caminhos 6pticos e os pontos P e P’,
de entrada e saida dos feixes de luz propagando-se respectivamente nos sentidos hordrio e anti-horario

ao longo do loop de fibra 6ptica de didmetro D. Em rotacdo nula, os dois feixes retornardo ao ponto P
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= P’, ap6s terem percorrido o mesmo comprimento de caminho dptico, num tempo de transito, T,

dado por:

(II-1)

onde ¢, éa velocidade daluz no vicuo e n o indice de refracio da fibra.

Quando o sistema é submetido a uma taxa de rotacdo £ em torno de um eixo perpendicular ao
plano do loop de fibra, os pontos, de incidéncia, P, e de saida, P’, ndo mais coincidem pois existe uma

diferenca AL entre os comprimentos dos caminhos 6pticos dos feixes de luz.

FEIXE INCZ 3ENIE

Y F=IKF =M FR{FNT=

5zNIIDDY
HORARIO

SENTICE
ANTI-HORARIC?

Figura II-1: Feixes de luz contra-propagantes num loop de fibra éptica (Q # 0 ).
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Nesta condi¢do, os tempos de transito dos fétons modificam-se de acordo com o seu sentido
de propagacdo ao longo da fibra, e a velocidade de propagacdo deve levar em conta a transformacao

de Lorentz. Assim, os valores das velocidades de propagacdo v, e v, no sentido hordrio e anti-

horario serdo:

—“=+v, =+,
y, =1 __n 5(_{]+th[1_ Vs J: "+v1(1—1/n2)+ ,
L PRI ne, ) on (I1-2)
1+ ¢,
C()
o 4 _Vt
v n __n - E(—O—V,)(I‘FL]E_O_Vt(l_1/n2)+ ,
Copy g n ne, n (11-3)
-2 ne,
CO

nas quais v, = QR € o valor da velocidade tangencial do sistema de referéncia, no caso o loop de fibra

ptica de raio R , e leva-se em consideragdo o fato de que v, {{nc, .

Os comprimentos das trajetdrias Opticas dos feixes horario e anti-horario sao expressos por:

L =L+AL=2mR+T,RQ=1,v, , (II-4)

L,=L-AL=2tR—T ,RQ=1,v,, . (II-5)

onde T, e T, sdo, respectivamente, os tempos de transito dos f6tons nos sentidos horério e anti-

hordrio. A diferenca de tempo de transito, AT , devido ao Efeito Sagnac, entre os feixes contra-

1 1 1 1
At =L ——— [+ Al —+— |=
vh Vah vh vah

propagantes é dada por
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st LD rar L
Vi Van C_O_,_(l_L)QR C_O_(I_L)QR
n nz n I’l2
2c,
EL(i—L)+AL — - =L(i—i]+2AL, (I1-6)
Vi Van c, 1 o Vi Van S

onde considera-se que, em toda a faixa dinAmica de medidas, temos QR {{c, [13,16].

O comprimento do caminho AL correspondente ao deslocamento do acoplador Optico devido a

rotacd@o do sistema € aproximado por:

L
ALEQRC—, (11-7)
n
Considerando que:
1o _ZVfL(l_%j 20RL
L(———j: A== (1-a?) (II-8)
Vi Van (c_oj c,
n
temos:
2QRL  2QRLn*> 2QRL 4AQ
At =(1-n) > T (I1-9)

sendo A a area do loop delimitado pela fibra.
A diferenca AL no comprimento do caminho Optico dos feixes contra-propagantes, quando

relacionada a defasagem de Sagnac A9, é:

II-10
21 ( )

[



12

onde A, é o comprimento de onda médio da fonte luminosa, no meio livre (ou vcuo).

No intuito de se ter uma ordem de grandeza de AL para um GFO da classe de navegacao
inercial,com A = 100 cm’ e uma razéo de rotacdo de um milésimo da terrestre, i.6. 0,015°/h, obtém-
seum AL de 10™ cm [16]. Tal valor é muito pequeno em relacio ao comprimento de onda da luz, o
qual é de cercade 8 x 10° cm.

A fim de aumentar a sensibilidade de At com a velocidade de rotacdo €2, utilizamos N loops

ou espiras de fibra ptica como caminho 6ptico dos feixes luminosos, e o desvio de fase de Sagnac,

Ao, [16 ], é entdo expresso por:

Ad, = x ~= Q, (II-11)

AL = Q=-—""0, (11-12)

onde L, € o comprimento total da fibra.

Do exposto, vimos que os feixes contra-propagantes na bobina experimentam desvios de fase
reciprocos, que se cancelam devido a propagacdo linear, e desvios de fase ndo reciprocos inerentes ao
Efeito Sagnac, que se adicionam.

Portanto, um interferdmetro de Sagnac mede efeitos nao reciprocos, ou seja o desvio de fase medido

depende do sentido de rotag@o do loop. Utilizando as Eq. (II-11) e (II-12), concluimos que

A =—L—Q | (1I-13)
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A partir da Eq.(II-13) concluimos que, para um interferometro utilizando um fonte de luz de

comprimento de onda médio A, a sensibilidade a rotagdo aumenta com o comprimento de fibra

enrolada (L) e com o diametro da bobina (D).

Para um GFO da classe de navegagéo inercial, tipicamente encontramos, D =20 cm, L, =
05 km e A, = 1 um, obtendo-se uma resolu¢io da ordem de 0,1°/h, correspondente a

Ad, =1 prad [9].

I1.2. Configuracao minima do GFO

A seguir discorremos a respeito da configuracio minima de um girdmetro interferométrico e
suas limitacdes, que impedem a sua utilizacdo em aplicagdes voltadas a deteccio de valores de rotacdo
bem menores que a terrestre.

A condicdo de perfeita reciprocidade do girdbmetro interferométrico de Sagnac implica em que a
luz que ¢ injetada em sentidos opostos na fibra dptica percorra o mesmo caminho dptico. Isso implica
em que a luz que se propaga pela fibra ptica o faca apresentando modos de polarizac@o e espacial
unicos. Tais condicOes sdo satisfeitas com o emprego de fibras mono-modais que preservam a
polarizacdo da luz e de um polarizador inserido no circuito dptico entre a fonte luminosa e a bobina de
fibra 6ptica.

A Fig. II-2 esquematiza uma configuracdo minima de um girdmetro interferométrico a fibra
Optica operando em malha aberta, onde a luz polarizada de um diodo laser superluminescente € dividida
em duas ondas contra-propagantes por um divisor de feixes de -3 dB, posicionado na conexao com a

bobina de fibra 6ptica.
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Figura II-2: Interferometro de Sagnac.

O sinal de saida do interferometro apresenta um termo de ndo reciprocidade devido ao efeito
Sagnac e outro devido a diferenga de caminhos 6pticos através do divisor de feixes (o feixe que se
propaga no sentido hordrio reflete duas vezes no espelho parcial enquanto que o que se propaga no
sentido anti-hordrio passa duas vezes através do espelho parcial).

Esta nao reciprocidade devido ao divisor de feixes adicionada aquela do efeito Sagnac resulta
em uma fonte de erro da ordem de 10_4 rad [9]que limita a sensibilidade do sensor.

A fim de se eliminar essa nao-reciprocidade indesejavel, utiliza-se normalmente a configuracao
da Fig. II-3, a qual foi obtida a partir da configuracdo da Fig. II-2, com o acréscimo de outro divisor de
feixes. Na Fig. 1I-3 sdo apresentados acopladores direcionais a fibra dptica como divisores de feixe.

Essa nova configuragdo é conhecida como configuracdo minima de um GFO [2,8].
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fonte
bobina de

de luz - R
fibra optica

// polarizador

acoplador acoplador

direcional direcional

fotodetector

Figura II-3: Configuracio minima do girometro de Sagnac.

Nessa configuracgdo, os feixes contra-propagantes experimentam desvios de fase ¢ +kl e ¢, — ki,
sendo k = 27'5% a constante de propagacdo do modo de polarizacdo ao longo da fibra. A corrente

elétrica I, produzida pelo fotodiodo quando um feixe de luz de intensidade P incide sobre 0 mesmo €

dada por [8]:

1,=n,-Lp (1-14)
hv

onde g € a carga do elétron (g = -1,6021 x10"C ), h é a constante de Planck (h =
6,6256 x 10°* 1), v & a freqgiiéncia da onda associada ao féton, e M, € a eficiéncia quantica do

fotodetector.

O sinal de saida I, do girdmetro interferométrico resultante da interferéncia de dois feixes de

intensidades iguais e diferenca de fase de Sagnac 2¢, € expresso por [ 9,16]:

I
1, = 70(1 +c0s20, ) , 11-15)
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onde ¢, € o desvio de fase experimentado por cada feixe luminoso na fibra.

A defasagem de Sagnac € dada por A, =20, e a corrente detectada [, sera:

I, = 120 (1+cosAd,). (11-16)

A Fig. II-4 apresenta o comportamento da corrente detectada /, em funcdo da defasagem nio

reciproca total AQ(Q)num intervalo de -2t a 2.

Ad,

-2m - 0 n 2n

Figura II-4: Corrente de saida /, do fotodetector em funcio da defasagem Aq=k Q.

Na Fig. 1I-4 € interessante destacar os seguintes aspectos:

e (Observa-se que al%g

= (. Esta caracteristica ¢ indesejdvel para navegacdo inercial,
Q=0

pois implica em sensibilidade praticamente nula para pequenas velocidades de rotagdo

(Q =0), para as quais o sensor também apresenta uma pobre linearidade do fator de escala,

e [,(Q) é uma fungfo par de Q, o que impossibilita a determinagio do sentido da

velocidade de rotacdo Q.
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Um modo de solucionar esses problemas é provocar uma defasagem adicional de 7t/2 em A¢, ,
afim de se ter o sinal /, proporcional a sen AQ,

Isto pode ser feito de maneira bastante estavel através do acréscimo de um modulador de fase
do sinal 6ptico dentro do loop, em uma posicao assimétrica em relagdo ao seu centro, por exemplo, em

uma das extremidades da bobina de fibra 6ptica [2,8], conforme indicado na Fig. II-5.

bobina de
fibra 6ptica

fonte
de luz //
acoplador . acoplador
polarizador N R
direcional

direcional

fotodetector

oscilador

Demodulador modulador de fase

Condicionador

Coerente

Saida
Demodulada

Figura II-5: Circuitos 6ptico e eletronico do girometro de Sagnac.

Aplicando-se um sinal (p(t)z(pm sen®, f,®, =27 ,no modulador, temos para o sinal

detectado pelo fotodiodo:

I, = %0{1 +cos[Ad, +0()]} (II-17)

onde ¢, =@, sen wm% ¢ a amplitude da modulacdo de fase nao reciproca.

A Fig. II-6 ilustra, para ¢,, =7/2, as curvas de Ad vs 7, no intervalo de 0 a 2T, I, vs Ad ,
nointervalode — ® a ™ ,e I, vs ¢t , no intervalo de 0 a 2T, onde T € o periodo do sinal de

modula¢do de fase dptica.
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0,5

Q.5

Ao

2T+

6,= 0,5, 0 . ,=T/2coswt [rad]

>
o

AW,

Ao

A(]) = ¢s+¢mod

FiguraII-6: [, vst,obtido a partir de AO(r) para 0, =7/2,e Ad, =0.
A maximizacdo de ¢,, € obtida com:

m

T oL
o —=2n+1) —, II-18
2 (n )2 ( )

onde n ¢é um inteiro arbitrario.

Para n =0, temos:

wT=T , (II-19)

ou seja,

18
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=—, 11-20
Fw=22 (I1-20)

Esse valor de f, € conhecido como freqii€ncia propria do sensor f .

No projeto de um GFO, em que L =1 km, temos T= 5us e f, = 100 kHz.

I1.3. Espectro em freqiiéncia da corrente do fotodetector

Na configuracdo apresentada na Fig. II-5, considerando a modula¢do de fase alternada e o

desvio de fase ndo reciproco A¢, associado ao Efeito Sagnac, a corrente [,(¢) no fotodetector é

dada por:

1,(t)= 170[1 +cos (AP, +9¢,, senw )]

1
= 70 [1 + cos Ad, cos(q)m sen (Dmt)— sen Ad, sen(([)m sen comt)] . (II-21)

Se expandirmos 1,(¢) em fungdes de Bessel obtém-se a seguinte expressdo [6]:

1 (1)= ’_0{1 R [JO (0,)+25.1..6. )cos(zmmt)} Aq)s}

_L {22 I, @, )sen[(2n— o, t]sen A, } , (I1-22)

n

onde n € N*e J € afuncdo de Bessel de ordem 7 e primeira espécie.

Aplicando-se a Transformada de Fourier 2 Eq. (II-22) obtém-se o espectro em freqii€ncia

I, ( j(x)), €Xpresso por
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1, (joo) = ’70[1+ 7,0, )cos Ao, brs (o)

+1,Y.7,,(0, )cos Ap, m[8(w - 2nw,, )+ 8 (0 + 2nw,, )|

—1,Y 15,0, )sen A, ju[8(®—2(n - D, )-8(®+2(n— D, )| 11-23)

Nota-se que as harmdnicas fmpares de I, (¢) sdo proporcionais a sen Ad,, 0 que proporciona
méxima sensibilidade para AQ, pequenos.

A demodulagio coerente da componente 1, (¢) na freqiiéncia ®,, (primeira harmdnica) fornece
um sinal de saida proporcional a 1 J, (q)m ) sen A, o qual pode ser maximizado pela escolha de ¢, =
1,84 rad.

Este sinal permite a medida de valores de A¢, proximos de zero, além de discriminar o sentido
da rotagdo. No entanto, a sua faixa dindmica ¢é limitada a desvios de fase A (7/2, a saber em
A¢, =1,30rad.

No intuito de se oferecer uma nocdo da faixa dindmica de medidas dos GFO, a Fig.II-7

apresenta para LR =10 m’e LR = 100 m’, a curva respectiva do desvio de fase de Sagnac Ad, em

funcdo da razdo de rotacdo €, obtida de [11].

>
Q[Yel

2 1 3
10 10 1 10 10 10 10

Figura II-7: Desvio de fase de Sagnac A¢ em funcao da razio de rotacio Q.
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Nota-se que para um GFO da classe inercial, com L, =1kme R =10cm,ié. com LR

= 100m’> , para uma faixa dindmica de medida 100 dB, indo de 0,1 °/h a 10000 °/h , o desvio de
fase correspondente é de aproximadamente 107 rad a 10”rad. No entanto, a partir de + 0,03 rad o

eITo na aproximacao sen(A(l)s) = A0, € de 0,015%, o que implica numa faixa dindmica de 90 dB com

nao-linearidade maxima de 0,015% em relag@o ao valor do fundo de escala.

I1.4. Velocidade de rotacao minima mensuravel

Tendo deduzido as expressdes matematicas da fotocorrente /,, nos dominios do tempo e da

d?’
freqiiéncia, procederemos ao célculo da intensidade de rotagdo minima mensuravel por um GFO .
No célculo faremos as hipdteses de modulacdo senoidal da fase Optica e de deteccido e
demodulag@o da primeira harmonica do sinal de saida do sensor.
Basicamente a sensibilidade do interferometro € limitada pelo ruido presente no sinal detectado.
Existem varias fontes de ruido no sinal da fotocorrente detectada, a saber ruido Flicker ou 1/f,

ruido térmico ou Johnson, ruido Shot e ruido de intensidade.

11.4.1. Ruido Johnson ou térmico

Trata-se do ruido associado com a agitacdo térmica dos elétrons e aparece em todo condutor
[23,33]. Nyquist em 1928 [22] demonstrou que valor médio quadritico do ruido térmico a uma

temperatura T [°K], é expresso por

(I1.24)

onde K ¢ a constante de Boltzmann [1,38.107% J/k], R ¢ a resisténcia [ohm] do resistor, ¢ Bé a

faixa de passagem [hertz].
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O ruido térmico pode ser considerado como branco até fregiiéncias da ordem de 10" Hz

[15,22 ] e a sua fun¢@o densidade de probabilidade é gaussiana e com média nula.

I1.4.2. Ruido Flicker ou 1/f

Apresenta uma densidade espectral que € inversamente proporcional a freqii€ncia e por este
motivo € denominado de ruido 1/f.

A sua densidade espectral de poténcia pode ser escrita [22,23]como

CI*
S

onde C € uma constante que depende do material e da sua geometria e / € a corrente dc. A densidade

iy (f)= (11-25)

espectral apresenta uma alta precisdo com a lei 1/f até freqiiéncias extremamente baixas da ordem de
10~° Hz [22]. No processamento a ser utilizado esta fonte de ruido ndo implica em nenhuma limitacfo

no sinal a ser detectado.

11.4.3. Ruido Shot

Esta fonte de ruido é devida ao processo quantizado de geracdo e deteccao da luz
A incidéncia aletéria dos fétons no detector causa uma foto-geracdo aleatéria de portadores de carga.
Schottky (1918) [22] mostrou que esta corrente de ruido apresenta uma densidade espectral de

poténcia uniforme até freqiiéncias de dezenas de gigahertz e portanto pode ser considerado um ruido

branco com valor médio quadratico <i Rsh2> expresso [23,33] por

(iry)=24l1, +1,)B (11-26)

onde /, € a corrente de escuro e I, € a fotocorrente.

O ruido Shot obedece a uma distribui¢cao de Poisson, com média nula e da Eq. (II-27) o seu valor

médio quadratico € proporcional a Py , ou seja, a poténcia P, incidente no fotodetector.
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I1.4.4. Ruido Excess ou de intensidade relativa

A luz que incide sobre o fotodiodo contém um ruido de intensidade que é devido a diversas
causas, dentre as quais as principais s3o a presen¢a de irradiacdo gerada por emissdao espontinea e a
flutuacio de poténcia de cada modo longitudinal de oscilacdo da cavidade da fonte de luz [3]. Esse
ruido de intensidade apresenta uma fungdo densidade de probabilidade gaussiana, e é caracterizado por

uma relacdo denominada ruido de intensidade relativa (RIN) que € definida [3] por:
<i1§in (t)>
RIN =—_"1 (I1-27)

O seu valor médio quadratico [3] € proporcional ao quadrado da poténcia média incidente ou
seja <i,§m > o P’
Por serem todas essas correntes de ruido processos aleatérios descorrelacionados [3], tem-se

que o valor quadrético médio da corrente de ruido total € expresso por
(ivy=(i7 )+ (i5,)+ (i2) (11-28)

onde os subscritos identificam as fontes de ruido na forma como definida para os valores médios
quadréticos e levou-se em conta que para fotodetectores com banda passante de centenas de kHz o
ruido 1/f € desprezivel em relacao aos demais.

Desde que <i,2> independe de P,, <i o >oc P e <i,-2n >Oc P}, observa-se que a medida que P,
aumenta, existem faixas de operacio nas quais um determinado tipo de ruido predomina. A Fig. 1I-8

apresenta um gréafico das poténcias de ruido em funcdo da poténcia Optica incidente no fotodiodo de

acordo com a Eq. (II-28).
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Nota-se que quando P, € pequena, o ruido térmico predomina. A partir de um certo valor de P, o
ruido shot passa a predominar, e a partir de um outro valor de P, o ruido de intensidade € que

predominard sobre os demais. Diz-se que o sistema € limitado nessa regides, respectivamente, pelo

ruido térmico, shot e de intensidade.

o P INTENSIDADE

a R TERMICO

Fig. II-8: Poténcia de ruido iy em funcfio da poténcia P, incidente no fotodiodo.

4 SNR

111

Fig. I1-9: Relaciio sinal-ruido SNR do sinal éptico vs poténcia incidente P .
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A Fig. 1I-10 ilustra, em escalas logaritmicas, a relacdo sinal-ruido (SNR) do sinal 6ptico em

funcdo da poténcia incidente P, no fotodiodo, e notam-se 3 regides distintas, representadas pelas suas

assintotas, e limitadas por diferentes fontes de ruido, a saber

e RegidoI: a SNR € limitada pelo ruido térmico,
e Regido II: a SNR € limitada pelo ruido shot,

e Regido III: a SNR € limitada pelo ruido de intensidade.

Utilizando-se como fonte de luz um diodo superluminescente com comprimento de onda médio

2

de 850 nm, o valor da poténcia Optica incidente tal que <i o > = <i in> ¢ de aproximadamente 7 uUW [3].

Como até o0 momento sabe-se que a poténcia incidente no fotodiodo de um GFO € menor que 7 uW,

consideraremos nosso sistema limitado pelo ruido shot.

I1.4.5 Minima taxa de rotacao mensuravel

Com a hipdtese feita no final da secéo anterior a incerteza & Q na medida da rotagdo, ou a

minima rotacdo mensurdvel € ., é obtida igualando-se as poténcias das correntes de sinal /, e do

ruido shot 1, do fotodetector.
De acordo com [8], se considerarmos uma faixa de passagem B, em torno da freqiiéncia de

modulacdo f, , o valor rms da corrente de ruido shot € dado por:

yA
(1 7,(0,)) 2, ] . (11-29)

Ixh _q[PHnd hV

A corrente de sinal 1, (¢) no fotodetector € relacionada aos mesmos parAmetros por:

1,(t)=-1,7,(d,,) sen Ao, cosw, (11-30)
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Assim, substituindo 7, pelo seu valor dado pela Equagao (II-14), obtemos:

P
1,()= _n;l 24 7 (9, )sen Ad, cos @, 7 (11-31)
Vv

Lembrando que para pequenas taxas de rotacdo sen(A(])s) = A¢, igualando a corrente rms do sinal

com a do ruido shot obtemos [8] o minimo desvio de fase Sagnac mensuravel Ap

A(I) — \’1 + JO (q)m) hVBd (11_32)

- Jl ((I)m ) P nd ,
No ponto de operagdo escolhido temos ¢, = 1,84 , o que implica em

1+J,(0,,)

2, 11-33
7,(9,) (133

I

de modo que a expressao (II-30) resulta em:

hvB
AG, =2 | DN (I1-34)
" 2Pond

Utilizando-se entdo a expressdo de A¢, por € , dada pela Equacdo II-13, obtemos a

expressdo de Q . [5,9]

min
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N %
o (}NB"J . (I1-35)

Qmin =
2mRL, \2PM,

A distribuicao espectral do ruido shot € plana e portanto podemos associar uma densidade

espectral de poténcia ou coeficiente de deriva de € ., devido ao ruido shot, dado por [5,9]:

min °

/2
Q. A
min_ _ 0 c hV . (11_36)
Bf 2mRL,|2PM,

I1.5 Técnicas de analise do sinal no dominio da freqii€ncia

Uma das primeiras técnicas para a andlise no dominio da freqiiéncia e demodulagdo do sinal de
saida de girdmetro interferométrico a fibra dptica foi apresentada por Bohm K. et al em 1984 [6]. A
mesma fundamenta-se na filtragem e deteccdo das harmoénicas de ordem n = 1, 2 e 4 da fotocorrente

de saida do sensor para a demodulac¢do do desvio de fase de Sagnac A¢, e a medida e controle da

amplitude ¢ da intensidade da modulacio de fase 6ptica do sensor.

m

De acordo com a Equacdo (II-24), tem-se

I (®,)=1,7,(0,)senAd, senw, t (I1-37)
A _J1,0,)

Clo,)=—"2= (I-38)
0= )

A demodulagido do parametro A¢, € possivel pela filtragem e demodulacdo sincrona, através de

amplificadores lock-in, da primeira harmonica do sinal, como evidencia-se da Eq. (II-37).
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No entanto, nota-se, nesta expressao, que o sinal de saida depende do termo J, (q)m ) Portanto, faz-se
necessario o controle do parametro ¢, afim de estabilizar o fator de escala eletronico.
O sinal de saida C({, ) para o controle de ¢, & obtido pela medida da razio das amplitudes da
segunda e quarta harmonicas do sinal como depreende-se da Eq. (II-38). A implementacdo do lock-in,
porém € complexa, porque € preciso filtrar significativamente as harmonicas pares antes da etapa de
demodulacdo sincrona, sendo que estas amplitudes sao muito maiores do que a da | harménica. Por
exemplo a segunda e a quarta harmonicas situam-se tipicamente 100 a 120 dB acima da minima
amplitude da primeira harmonica a ser demodulada. Esta filtragem das harmonicas pares € essencial
para ndo saturar ou colocar numa faixa de operag¢@o nao linear o demodulador sincrono, e também para
ndo produzir um sinal na saida do demodulador, na hipétese de que existam harmonicas pares no sinal
do oscilador de referéncia do demodulador. A Figura II-10 ilustra o espectro, sem ruido, para as

harmonicas de ordem n = 1 a 4 para desvios de fase de Sagnac A¢ =1 rad,com ¢, =1,84 rad.

P [dB]

Adg= 1purad, ¢,=1,84 rad

-22

BT 1] P ——

Figura I1-10: Espectro tipico do sinal de saida do girometro interferométrico de Sagnac para
desvio de fase A =1L rad.

Uma outra técnica de andlise no dominio da freqiiéncia do sinal de saida do sensor

interferométrico, foi proposta em 1995 por Y. Gronau e M. Tur [17]. A mesma fundamenta-se na
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filtragem e na detec¢ao das harmonicas de ordem n = 1, 2, 3 e 4 da fotocorrente de saida do sensor

para a demodulag@o do desvio de fase de Sagnac,A¢_ , e na medida e no controle da amplitude ¢, da

intensidade da modulacio de fase 6ptica do sensor.
Trata-se da implementacdo de um algoritmo de processamento digital do sinal, em malha aberta, onde

através de uma Transformada Rdpida de Fourier calculam-se as amplitudes A, das harmonicas de

ordem i =1 a4 do sinal, e determina-se A¢, por meio da expressao

AP, = arctan[qu)—”’):lJ (II-39)

O sinal de saida para o controle (medida) de ¢, € obtido indiretamente pela razdo entre os valores das
fungdes de Bessel, ou das amplitudes das harmonicas de ordem correspondente, como indicado nas

equacgdes abaixo.

7,6,) _A _
J,0,) A a0, | <m/2 (I1-40)
1,(0,)_ A, _

7,0,) A" m/2<[A¢,[<m (I1-41)

Na faixa inferior de desvios de fase de Sagnac, A¢, , conforme ilustrado na Fig. II-10 as amplitudes
das harmonicas pares prevalecem, e utiliza-se a Eq. (II-41) para a medida de ¢, , enquanto que na

faixa superior, s3o as harmoénicas impares que tem maior amplitude, como ilustrado na Fig. II-11, e
utiliza-se a Eq. (II-40) para a medida deste parametro.

Segundo os autores, o algoritmo permite a medida de desvios de fase de Sagnac A¢, numa
faixa dindmica de 140 dB, obtendo-se com um processador de sinais, em malha aberta, 0 mesmo

desempenho dos melhores processadores com a malha fechada por meio do circuito 6ptico do sensor.
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Esta performance € obtida se na implementacao do algoritmo forem utilizadas 64 amostras por ciclo do

sinal e realizada uma conversao A/D de 10 bits.

o T Ap=1,5rad, ¢ = 1,84 rad

-15

-28

-50

Figura II-11: Espectro tipico do sinal de saida do girometro interferométrico de Sagnac para
desvio de fase AQ, = 1,5 rad.

As técnicas discutidas revisam sucintamente e elucidam as abordagens mais relevantes de andlise

do sinal utilizando algoritmos de divisao harménica.

I1.6. Técnica de analise do sinal no dominio do tempo

Uma técnica bastante investigada de andlise do sinal no dominio do tempo € a técnica de
deteccd@o de cruzamentos por zero desenvolvida originalmente para a demodulag@o de sinais modulados
em freqiiéncia e aplicada pela primeira vez por B. Y. Kim em 1988 [25] na demodulagdo de sinais de

sensores interferométricos.
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Um trabalho publicado demonstrou ser possivel obter deriva, estabilidade do fator de escala e

relacdo sinal-ruido comparéveis as dos melhores girdmetros interferométricos de Sagnac operando em
malha aberta, e com modulagdo senoidal da fase optica utilizando um cristal piezoelétrico [32].

A Figura [I-12 ilustra o fundamento desta técnica. A componente ac da tensdo de saida do

amplificador de transimpedancia apresenta semi-ciclos negativos consecutivos que variam

proporcionalmente ao desvio da fase de Sagnac A¢,, de maneira inversa: quando A¢, aumenta, o

intervalo de cruzamentos por zero do semi-ciclo negativo M aumenta e o do semi-ciclo negativo N

diminui. Esta situacdo se inverte com a mudanga da polaridade de A¢, . Para A¢p, =0, M =N.

Figura I1-12: Diagrama de tempo do sinal processado segundo a técnica de cruzamentos do zero:

0, =1 rad, Ap, = 0; 0,1, =0, rad.

Demonstra-se que AQ, € proporcional a AT = M-N, expresso por

AT= 3 ALCCOS arccos[J ((])micos AD ]+ A,
(1) m
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B arCCOS{arccos[J . ((])m icos AP, 1-Ad, }} (11-42)

Na hipétese de pequenos desvios de fase de Sagnac, resulta

A, = _wZAT b2 —arccosls, 0, ) V* (11-43)

onde o, =2mnf ¢ afreqiiéncia de modula¢io do sinal
A estratégia utilizada para controlar o parametro ¢, foi manter constante o valor de M+N, que

independe de A¢, e € expresso por

M+N=2 {arccos[arccos[fo (q)m(lcos A, 1+ AP, }
(’) m

+ arccos{

arccos[J, (¢, ) cos Ad, 1— Ao, }} (11-44)
0,

A expressdo apresentada para 0 maximo desvio de fase de Sagnac detectavel A é

§ max

Jy (q)m)_cosq)m } (I1-45)

A, . =arctan
‘ sen@,
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O maximo desvio de fase de Sagnac detectivel A ¢ limitado pela condicdo onde os

§ max

cruzamentos por zero deixam de existir, condigdo esta que depende da amplitude ¢, da modulacdo de
fase Optica e da freqii€ncia de corte f_do filtro passa-baixas de pré-processamento do sinal. A titulo

de informacdo, uma das simula¢Ges realizadas com ¢, =2,5rad, resultou em A =0.9rad, e

§ max

A¢, . =0,75rad, respectivamente, com e sem filtragem, por um filtro passa baixas, com

Je=2fn-

I1.7 Sumario

Neste capitulo analisamos o Efeito Sagnac, fundamental para a compreensdo do funcionamento
de girdbmetros interferométricos a fibra dptica e discutimos de forma sucinta o circuito optico utilizado no
projeto do sensor. As andlises nos dominios do tempo e da freqiiéncia da corrente de saida do sensor
foram realizadas e a minima velocidade de rotacdo mensurdvel estimada. As principais técnicas de
andlise do sinal no dominio do tempo e da freqiiéncia foram revisadas para se estabelecer uma
referéncia de comparacdo para a técnica a ser estudada.

A partir destas informacdes procederemos no capitulo seguinte ao estudo da técnica de
processamento do sinal de saida de um girdbmetro interferométrico a fibra Optica, fundamentada na
medida dos valores de pico da componente ac da tensdo de saida do amplificador de transimpedancia,

normalmente utilizado para a conversdo em tensio da fotocorrente de saida do sensor.
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ITI. Demodulacao do desvio de fase de Sagnac,
Ad , pela deteccao do valor dc e dos valores
de pico da componente ac da fotocorrente

Neste capitulo tratamos da detecc@o dos valores de pico da componente ac da tensdo de saida
do amplificador de transimpedancia, utilizado para converter em tensdo a fotocorrente de saida do

GFO. Inicialmente sdo deduzidas as expressdes do desvio de fase de Sagnac, A¢, , e da amplitude da
modulagdo de fase optica, ¢,, . A seguir sdo abordados critérios de escolha do valor de ¢, e suas

implicacdes com a faixa dindmica e a resolucdo das medidas. O capitulo finaliza com o célculo do

minimo desvio de fase de Sagnac detectdvel, Ad em funcdo da faixa de passagem do sinal e do

valor de ¢, utilizado. O sentido e a intensidade da razdo de rotacio €2 medida pelo girdmetro
interferométrico a fibra Optica sao obtidos a partir da demodulagio do sinal A¢, e do conhecimento do

fator de escala dptico do sensor.

III.1. Valores de pico da componente alternada da tensao de saida do
amplificador de transimpedancia

A técnica de medida da intensidade e do sentido da razdo de rotagdo £ experimentada pelo

sensor e de medida e controle da amplitude ¢, da modulacdo de fase Optica serd apresentada em

detalhes para uma modula¢a@o de fase senoidal aplicada ao modulador de fase 6ptico do interferometro.
Nesta circunstancia, a fotocorrente gerada pela deteccdo do sinal de saida de um GFO ¢é

[6,8,9] dada por

I(t)= %0[1 +cos(Ad, +¢, seno, 1)] (11.1)
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A Fig. III-1 representa I(t) vs (t) , para A¢, =0,—0,1, 0,1 rad, onde nota-se que em cada

periodo ocorrem dois vales intercalados por um pico.

Figura III-1 Fotocorrente I(¢) vs t.

Os picos de I(t) ocorrem nos instantes onde Adp, =—0, sen((omt), sendo expressos pelos valores

I =1, (I11.2)

Os vales de I(t) ocorrem nos instantes em que a modulagdo diferencial de fase ptica ¢, sen®, ¢ atinge

seus valores miximo e minimo, e seus valores sdo dados por

I, = % [1+cos(Ad, +¢, )] (I11.3)

I,= 170 [1+cos(0, — Ao, )] (I1L.4)
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Normalmente o pré-amplificador do circuito eletronico de fotodetec¢do utilizado em sensores
de Sagnac é do tipo transimpedancia. Numa configuracdo cldssica de um amplificador de

transimpedancia ideal, tem-se a tensdo de saida V(r) expressa por
V(t)=R I(t) (I11.5)
onde Rf € a resisténcia de realimentacdo. Em nossa andlise utilizaremos apenas a componente ac da

tensdo V() no processamento dos valores de pico do sinal, a fim de eliminar os erros em V/(¢)

devidos ao ruido 1/ e a deriva da tensdo de off-set na saida do amplificador de transimpedancia.

Da Eq. (I1.24) obtém-se que a componente dc da corrente /(¢) € dada por
IO
I, = > [1+J,(,)cosAd, ] (1I1.6)

Portanto, o valor V,,. da componente dc da tensdo de saida V (¢), resulta em

R, I,
Voe = 5 [1+J,(®,)cosA0 ] (IIL.7)

Das Eq. (IIL.1), (IIL5), e (II.7) obtém-se o valor de V,. (r) referente & componente ac da tensdo

de saida do amplificador de transimpedancia, € dado por

VAC(t) = sz il [cos(A(l)S +0,, sen ox)—J O((I)m)cos(Aq)s )] (IIL.8)
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Os picos positivos V.,V ., e osnegativos V.V, , de VAC(t) ocorrem alternadamente nos

ppl® " p pnl® 7 pn2

instantes,: ¢ t t 2 (vide Fig. IlI-1), e assumem os valores

ppl? pnl? pp2
R,I,
Vpp] = VppZ = Vpac = 2 [1 - ‘]0 ((I)m )COS Aq)x ] (1119)
R, 1,
Vo = > [cos(, +AD )—J, (©, )cosAo, ] (I11.10)
R,I,
Vo = > [cos(d, —AD.)—J,®, )cos AD, ] (IL11)

A dependéncia desses valores com R, [, € eliminada se utilizarmos no processamento do sinal os

valores dos picos negativos normalizados em relagao ao valor de pico positivo e expressos por

Vour _ cos(@,, + A, )= J, @,)cos A,

(II1.12)
V e 1-J, ((I)m )cos Ad,

Vinr _ cos(0, —A9, )= 7,@,)cos AQ, (IIL.13)

Vv 1-J, (q)m )cos A0,

pac

III.2. Determinacio do desvio de fase de Sagnac,A(, ,e da amplitude
da modulacio de fase éptica, @

As Eq. (II1.12) e (III.13) nos permitem escrever

\%
+AD )=
COS (q)”l ¢S ) V

pac

[1-7,(0, )cosAd, |+ J (@, )cosAd, (IIL.14)
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V 2
cos(0, — AP, )= Vp" [1-7,(0, )cosAd, |+ 7, (@, )cos Ad, (1IL.15)

pac

Desta ultimas resultam as equagdes transcendentais para a obtengdo do desvio de fase de

Sagnac, A, e da amplitude da modulacdo de fase dptica, ¢,

\%
Ad, = larccos ol
2 Vv

pac

[1-7,(0, )cosAd, |+ 7, (d, )cos Ad, }

1 V 2
-~ Earccos,{ V"" [[—J,@,)cos Ad, |+ J, (0, ) cos Ao, } (I1.16)

pac

Vv
0, = larccos ol
2 Vv

pac

- 7,0, )cos AQ, ]+ 7, (0,) cos AP, }

1 V 2
+ Earccos{v’i [1-J,(0, )cosAd |+, (@ )cosAd, } (IM1.17)

pac

Se escolhermos o ponto de operacdo tal que a profundidade de modulagdo ¢, seja 2,4048, entdo
J, ((I)m)=0 e oS termos Jo(q)m)cosA(I) , nas Eq. (II.16) e (IIL.17) serdo anulados resultando nas

expressoes simplificadas

\% %
AO, = 1 arccos| =2 |~ arccos| -2 (IIL.18)
2 Vpuc Vpac

1 Vpnl Van
¢,, =—| arccos + arccos (II1.19)
2’ Vpac Vpac /]




A eliminacdo dos termos J,, (@ )cosAd ., mencionada, independe do valor de A9, .

m

A Fig. III-2 ilustra dois ciclos de 1, (t), para esta condigo.

AG=AQ  +AD

A9 = 0,5rad

i 0og = 2,4048 cos ot

Ap=AG  +Ads A, =-05rad ———

() AQ = A0.+0,,

Figura ITI-2: i) Desvio de fase AQ(7) =0 +, cos(ax), ¢, =2,4048 no intervalo de 0 a 2T;
ii) Intensidade da fotocorrente de saida /, (A() , no intervalo —7¢ { AQ { 7 ; iii) Intensidade

da fotocorrente de saida [, (f), no intervalo de 0 a 2T.

Para esta condicdo, concluimos a partir da Eq. (II.9) que o valor de 1, € dado por

[, ~—= (II1.20)
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O controle dos parametros I, e ¢, pode ser implementado numa taxa que seja uma ordem de
grandeza mais rdpida que a necessdria para a medida de A¢,, o que implica em se definir as
freqiiéncias de corte dos controladores em aproximadamente dez vezes a de filtragem do desvio de fase
de Sagnac Ao, .

Embora a Eq. (II.18) forneca o valor de A¢, independentemente de ¢, , € importante que haja
um controle deste tltimo parametro a fim de reduzir os erros na determina¢io do primeiro.

Nio obstante a escolha de ¢, = 2,4048 possibilite saidas independentes para a demodulagido

do desvio de fase de Sagnac, e monitoracdo da amplitude da modulacdo de fase dptica, tal ponto de

operacdo ndo corresponde aquele que proporciona a melhor sensibilidade a A¢, e a menor

dependéncia a variacdes de ¢

m*

IIL.3. Determinacio do valor de ¢ para maxima sensibilidade,

precisio e faixa dinAmica de medidas de AQ,

Voltando as Eq. (III.10) e (III.11), podemos expressar as tensdes de pico negativas de saida,

Vv

pnl

eV

pn2? por

, R

ol 5 [cos ¢, cosAp, —send, sen Ap, — Jo(q)m )cos Aq)s] (IIL.21)

R

pn2

I
f2 . [cos d, cosAd, +sendp sen Ad. —J, (0, )cosAd, ] (I1.22)

Nestas ultimas equagdes, considerando-se somente os termos que sdo fun¢des impares de A,

AV

pn

obtém-se que o médulo do desvio da tensdo entre dois valores de pico negativos consecutivos,

b

¢ dado por



AV, | =R, I [send, sen Ao, (I11.23)
No intervalo 0 <¢, <7, o valor de |AV]m| ¢ méximo quando ¢, =7/2, e resulta em
AV, =R, [senAg,| (I11.24)
Isto posto, utilizando ¢,, = 7/2 nas Eq. (II1.10) e (II.11), as mesmas se reduzem a
R, I,
o1 = 5 [—sen AO, — J,(1t/2)cos Ad, ] (IIL.25)
R,
=" [sen AQ, —J,(1/2)cos A, ] (II1.26)
Destas ultimas resulta
V..V
A, = arcsen(u] (I11.27)
‘ V)
onde V, representa o valor de pico do sinal total na saida do amplificador, ou seja
V,=R/I, (1I1.28)
Uma vez determinado A¢, , é possivel monitorar ¢, a partir da expressao
V.tV
1y, )= (I11.29)

V, cos A,

41
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A dependéncia da medida prévia de A¢, para se monitorar e controlar ¢, pode ser eliminada
se restringirmos a faixa dindmica de medidas de A9, .
Para pequenos valores de A¢_, (p.ex.,Ad < 2mrad), podemos fazer as aproximagdes senAd = AQ,

e cosAQ, =1, e as Eq. (IIL25) e (II1.26) se reduzem a

pnl

R, 1,
Vo =5 1200, = 7, /2] (I11.30)

R,I,
Vi == [AD, —J, (1t/2)] (IIL.31)

pn2

Portanto com as hipdteses feitas, a expressdo procurada para o desvio de fase de Sagnac, A},

simplifica-se para

%
Ap, ~ 22 (I11.32)

Nessa condicdo (pequeno AQ,) conclui-se de (IIL.29) que a medida e o controle de ¢, podem ser
obtidos indiretamente pelo controle do valor de J, ((])m ) expresso por
v  +V
J,(0,)= —% (IIL.33)

p

Do exposto para se obter saidas independentes para ¢, e A¢,, numa faixa dindmica de

medidas de = 0,73 rad, € possivel comutar a amplitude da modulagdo de fase Optica do sensor, da

seguinte forma:

e ¢, = m/2 para pequenos desvios de fase de Sagnac (IAq)S| < 1mrad), maximizando o

minimo sinal a ser detectado,
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* ¢, =2,4048 para maiores desvios de fase de Sagnac, (1 mrad < |A(I)5| < 0,73 rad),
Na Fig. I1I-3 ilustra-se a corrente /() em fungdio de A e do tempo, utilizando uma amplitude
¢,, =7/2 na modulagdo senoidal da fase Gptica no girdmetro, para desvios de fase de Sagnac

Ad, =-0,5,0¢0,5 rad.

v 00 = T/2cos ot

_ A(I)S= , q)mod:ﬂt/ZCos(x)t

— A¢S= 0,5, ¢mod = T/2cos Ot

(i) Ad =Ad+0,4

Figura III-3: i) Desvio de fase AO(1) =0 +¢ cos(ox), ¢

m

=T H » Mo intervalode 0 a2T;

ii) Intensidade da fotocorrente de saida /, (A() , no intervalo —7C { AQ ( 7T ;iii) Intensidade

da fotocorrente de saida [, (7), no intervalo de 0 a 2T.

Essa estratégia possibilita, do ponto de vista tedrico, obter-se uma faixa dinimica de medidas da
ordem de 117 dB. Na proxima se¢ao mostraremos que esta abordagem € de implementacao mais dificil

e ndo possibilita a melhor performance para o processamento dos pardmetro A¢, devido & maior
dependéncia a varia¢oes de ¢, ao se operar com ¢, = 2,4048.
As precisoes requeridas para o controle de ¢, em cada uma das faixas dindmicas do desvio de

fase de Sagnac, A¢_, citadas acima serdo discutidas a seguir.



44
I11.4. Fator de Escala Eletronico

Nesta secdo abordamos o fator de escala eletronico, a sua precisdo, e as implicacdes com a
implementa¢do do algoritmo de demodulacio para uma dada faixa dinamica de medidas do desvio de

fase de Sagnac A, e sdo analisadas as duas faixas dindmicas de medidas anteriores, caracterizadas

por saidas independentes dos parametros medidos AQ e ¢, .

II1.4.1. Faixa de medida de desvios de fase de Sagnac: 1 mrad < Ao, < 0,73
rad, com ¢, = 2,4048

Definindo-se para esta faixa de medidas o fator de escala FE,

AV,
FE, = m

|Vp sen®, sen AQ,
e,

(I11.34)

Om =2,4048

entdo se V, =1V, resulta FE;= 0, 671 uV/urad. Nesta condi¢io, devido ao fato de se operar fora

da condicdo de maximo de sen¢, , o que implica em maior sensibilidade a variacOes deste parametro,

m?
€ necessario um controle bem mais rigido do valor ajustado.
Para utilizacdo do GFO em sistemas de navegacdo inercial para aplicacOes téticas se requer

estabilidade do fator de escala inferior a 50 ppm [5,8,26]. Operando-se com ¢, = 2,4048, para cada

ppm de variacdo deste parametro, tem-se uma variacdo correspondente de 2,65 ppm em FE; , o que

impde o controle de ¢, com 19 ppm para manter em 50 ppm a estabilidade do fator de escala FE, .

No entanto para aplicagdes onde se tolera uma menor estabilidade do fator de escala, e uma
menor faixa dindmica de medidas, como por exemplo de 100 a 1000 ppm em sistemas de navegacio

terrestre e de estabilizacdo de misseis [2,26], a operacdo com ¢, =2,4048 € a mais apropriada e de

implementacao factivel.
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II1.4.2. Faixas de medida de desvios de fase de Sagnac : A¢, <1 mrad e
Ad. < 1,5rad, com ¢, =%

Nesta faixa, caracterizada pela medida de desvios de fase de Sagnac préximos ao limiar de

detecgdo, ha que se maximizar a diferenga AV~ entre os valores de pico negativos consecutivos V, , e

V .2+ que de acordo com as equagdes (I11.24) e (I1.25) € dado por |AV | =V, [sen A¢S| .
Portanto, resulta o fator de escala FE, definido como
|Avpn
FE, =— (TI1.35)
AD,

O/

Na hipétese de V, =1V, resulta um fator de escala de 1 1V/urad, e por se estar operando

num ponto de méximo da funcdo sen@, , tem-se OFE,/dd, =0, e uma variagio de 500 ppm no

m m

parametro ¢, implica numa variacdo de apenas 0,3 ppmem FE, .
No limite definido de 50 ppm de variagdo em FE, o rigor no controle de ¢, passa a ser de

4000 ppm.

Neste ponto € importante assinalar que no intervalo para |A¢| <m, ¢, =m/2 é o valor da

m

amplitude de modulacio de fase Optica que assegura a maior faixa dindmica de medidas de defasagem

de Sagnac, a saber limitada em |A¢ =r/2.

Portanto, mantendo-se o valor de ¢,, =7/2, para |A¢s| <7/2, obtém-se uma faixa dindmica
superior a 120 dB para a medida de defasagem de Sagnac, AQ_, se considerarmos uma resolucdo de

medidas de [AQ,

o =lurad.

Do exposto, para aplicacdo em sistemas de navegac@o inercial com estabilidade do fator de

escala inferior a 10 ppm [5,8,26], conclui-se pela escolha de ¢, =7/2, por:

* maximizar a sensibilidade diferencial dos picos negativos em relacdo a Ao,

¢ minimizar a deriva do fator de escala eletronico em rela¢@o a variacdo de ¢

m?
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® maximizar a faixa dinimica de medida de AQ, .

Portanto, quando |A([)5| > lmrad modifica-se o algoritmo de medidas, passando a calcular-se o

valor de ¢, pela Eq. (II1.29), comA¢, obtido a partir da Eq. (I11.27).

IIL.5. Influéncia da faixa de passagem do sinal na medida do desvio de
fase de Sagnac A¢,

Nesta secdo estudamos a diferenca entre as tensdes de pico negativas da componente ac do
sinal, com e sem a limitacdo da sua faixa de passagem, sendo que neste ultimo caso deduzimos o valor

minimo aceitdvel da faixa de passagem para que ndo ocorram erros no processamento do sinal.

IIL5.1. Analise das tensOoes de pico negativas para faixa de passagem
infinita do sinal a ser processado

A filtragem passa-faixa de pré-processamento provoca distorcdes de amplitude e de fase no
sinal a ser processado.

Os resultados da andlise espectral apresentados na secdo II-5 possibilitam expressar os valores
de pico negativos da componente ac da tensdo de saida do amplificador de transimpedancia em funcao
das amplitudes das suas componentes espectrais.

Ap6s manipulacdes da Equacgdo (I1.24), obtém-se, na hipétese de faixa de passagem infinita do

sinal a ser processado, as expressdes relacionando os valores de pico negativo V,, e V , com as

amplitudes das diversas harmonicas

{ Y (1)1, )sen Ad, +Z )cosAq)} (IT1.36)

R, O[Z J51(0,, )sen A, +Z )cosAq)} (I11.37)
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onde ke N , 2k-1 e 2k representam, respectivamente, as ordens das harmonicas impares e pares, € 0

limite de k € dado pelo decréscimo dos valores das fungdes de Bessel.

Desta dltimas equagdes nota-se que:

e as amplitudes das harmonicas impares alternam-se, € como parad, <7 tem-se
J,(0,))7 @,))J,@,))J,@,), o resultado da somatéria das harménicas fmpares &

sempre menor que o termo da primeira harmonica.

® As harmoénicas pares contribuem de modo comum nas expressdes de Ve V

pn2*
A diferenga de tensdo AV~ entre valores de pico negativos consecutivos V, e V ., se
considerarmos a Eq. (II1.9), € expressa por
AV, ==2V,Y (1), (9, )sen A, =V, send,, sen AQ, (I11.38)
k

onde utilizamos a identidade sen¢,, = 22 (-1)"7,.,(,). Para ¢, =7/2, os termos a partir de
k

Jy ((I)m) sdo menores que 2.107°J, (q>m ), e (II.36) e (IIL.37) podem ser aproximadas pelos quatro
primeiros termos de cada parcela.Substituindo-se na equacdo (II1.38) os valores das funcdes de Bessel

de primeira espécie, para as ordens =1, 3, 5 e 7, e normalizando em relacdo a J, (q)m) resulta

AV, =2V J (0, )]-1+0,12179 — 0,00396 + 0,00006 |sen AP, (I11.39)

AV, ==17642V J (9, )sen AD, (I11.40)

Substituindo J, (n / 2)~ 0,566825 nesta dltima equaciio, resulta

AV, =—-099999V sen A, (IL41)



0 que praticamente coincide com o resultado com faixa de passagem infinita obtido pela Eq. (I11.38).

A Fig. 14 ilustra a Eq. (II1.38) de |AVpn em funcdo de ¢, para 0< ¢, <m.

IAV |
pn

VpsenAq)s

0 /2 n

Fig. IlI-4 Curva de |AVpn

em funcdio de ¢, no intervalode 0 a TC .

no intervalo de O a 7t.

Observa-se, como esperado, que ¢, =7/2 implica em maximizar |AVP”
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Se considerarmos somente o termo devido a primeira harmdnica na somatéria da Eq. (II1.38), entdao

para ¢, =T7/2, resultaria |AV pn| ~ 113364V, sen A, , que € um valor superior a |AV on

1h

com faixa de passagem infinita.

obtido
max

Na proxima secao serdo estudados os efeitos no processamento devidos a limitacao da faixa de

passagem do sinal e ao erro de sincronismo de fase na deteccdo das tensdes de pico negativas.
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II1.5.2. Influéncia da limitacio da faixa de passagem do sinal e do erro de
sincronismo de fase

Inicialmente serd considerado o erro devido a limitacdo da faixa de passagem do sinal a ser
processado.

No processo de filtragem existe uma distor¢@o de amplitude e de fase do sinal filtrado devido as
caracteristicas de ganho e de fase do filtro em fun¢do de freqii€ncia, e esta distor¢do deve ser mantida
dentro de limites aceitéveis.

As equagoes (II1.38) e (II1.39) modificam-se devido a limitacdo da faixa de passagem do

processador de sinais para a forma

V. = sz o [; (- D)ok = 1)J,,_,(, )sen Ad, —; (1) B(2k)J,, (d, )cos Aq)s} (111.42)
Vo= sz il [— ; (1) o2k =1)J,,_, (@, )sen Ad, — ; (- 1) B(2k)J,, (d,, )cos Aq;;} (111.43)

onde ke N e o(2k—1) e PB2(k) representam, respectivamente, os fatores de corre¢io nas

amplitudes das harmonicas impares e pares, devido ao efeito conjunto da defasagem e atenuacdo da

filtragem passa-faixa de pré-processamento do sinal.

Em processamento de sinais fundamentados na sua andlise no dominio do tempo, o ideal é que
sejam constantes a atenuacio, € o atraso no tempo, experimentados no processo de filtragem pelas
harmonicas necessdrias a implementacdo eficaz do algoritmo de tratamento do sinal.

Tais requisitos sdo a principio preenchidos por um filtro com caracteristica de ganho constante e
de fase linear na faixa espectral necessdria ao processamento do sinal, ou seja um filtro de Bessel.

Portanto, se considerarmos uma filtragem com caracteristica de fase linear, em cada ciclo do sinal

filtrado, os valores de pico negativos ocorrerdo em 7T/4 + AT e 3T/4 + AT , onde AT = q)%o éo

atraso constante no tempo experimentado por cada uma das harmonicas de ordem n devido a

defasagem ¢, .
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Um detector de picos sincrono ideal mede o valor correto dos picos, atenuados pelo filtro,

desde que as janelas de detecgdo em torno de T/4 e 3T/4 , sejam maiores que AT .

Um grau de defasagem da primeira harmonica corresponde a um atraso no tempo de 28 ns, se
considerarmos a sua freqiiéncia como f, = 100 kHz.
Nao obstante a deteccdo de somente a primeira harmdnica proporcionar uma maior

sensibilidade diferencial dos picos negativos a variagdes de A¢_, consideraremos, no estudo a seguir, 0

sinal como definido na Eq. (II.39), o que implica em fixar a faixa espectral necessdria ao seu
processamento sem distor¢ao levando-se em conta até a sétima harmonica.

Visando uma excelente estabilidade no processo de filtragem, consideraremos como filtragem
passa faixa do sinal o resultado da filtragem passa-baixa RC na conversao de corrente para tensao e da
filtragem passa-alta RC desta tensdo, antes da deteccao dos picos. Isto posto deduziremos a seguir a

minima freqiiéncia de corte, f,,, de um filtro passa baixas RC, para que as suas caracteristicas de

ganho e de fase sejam, respectivamente, constante e linear, dentro de limites aceitdveis, na faixa

espectral acima mencionada. A dedug@o parte da premissa que o filtro passa altas tenha uma freqii€ncia

de corte f

ca

( / %0 , para que o mesmo nao provoque atenuacdo e defasagem significativas na faixa
espectral acima definida.

A Fig. 1II-5 representa o desvio de fase 8¢ () de um filtro passa baixas RC em relagdo a
caracteristica de fase linear no intervalo 0 <w<®_,. Na mesma nota-se que se a freqii€ncia de
modulagdo for ®, = ®,, /10, entdo o atraso no tempo experimentado pela sétima harmonica do sinal

filtrado serd de —143ns (correspondendo a uma defasagem de = -0,09 rad). A diferenca do atraso no
tempo desta harmonica em relagdo ao atraso devido a um filtro de fase linear serd de 75 ns e o ganho
do filtro nesta freqiiéncia, de aproximadamente 0,8192. Portanto, deve-se aumentar a freqii€ncia de

corte @, para que o desvio do atraso no tempo da sétima harmonica em relacdo ao da primeira e a

sua atenuacdo nao impliquem em erros significativos no processamento do sinal.
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i5!21) (®) [graus]

T

/0

0,1 0,3 0,5 0,7

Figura ITI-5: Desvio de fase 30 ((D) de um filtro passa baixas RC em relagiio a uma caracteristica

de fase linear no intervalo 0 <@ <, .

As atenuagdes experimentadas pelas harmonicas pares ndao causam erros no fator de escala
eletronico, pois as mesmas contribuem para os valores dos picos negativos consecutivos com termos de
modo comum, os quais se cancelam no célculo da diferenca dos referidos valores.

J& as harmonicas impares contribuem de forma diferencial nos valores de dois picos negativos

consecutivos e portanto as atenuacOes experimentadas pelas mesmas introduzem um erro €, no fator

de escala, que pode ser estimado por:

i Vp ‘]2i—1 (q)m )G (('021‘_1 ) COoS &l)((’“)Zi—l )Sen q)n sen A(I)A

Epp =~ (I1L.44)
V, send, sen AQ,

onde ie N',e G(®,, ,) e 8(|)(602i_1 ) sdo, respectivamente, o ganho e o desvio da fase linear do filtro
na freqiiéncia w(2i —1).

Portanto, com as hipéteses estabelecidas em relacdo a filtragem passa-faixa de pré-
processamento do sinal, utilizando-se uma amplitude de modulagdo da fase dptica ¢, =7/2, as
simulagdes da Eq. (II1.44) mostram que para um erro de fator de escala €,, (01", deve-se ter

('Om :(J\)

cb

/40. Isto implica em se ter uma janela de deteccdo maior que o atraso de 40 ns

experimentado por praticamente todas as harmonicas.
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Finalizamos esta se¢do analisando o efeito de um possivel erro de sincronismo A7, na

detec¢do dos picos negativos, o que implica numa assimetria da janela de deteccdo em relacdo aos

instantes 7'/4 + AT e 3T/4 + AT da sua ocorréncia em cada ciclo do sinal ap6s a filtragem.

Se considerarmos filtragem de fase linear com ganho unitdrio na faixa de processamento do

sinal, este erro € proporcional a cos (2TngTES ), e para cada 28 ns de assimetria tem-se um erro de —

0,018%.

Na pratica a janela de deteccdo deve ser centrada em torno dos instantes de ocorréncia dos
picos negativos e com largura suficiente para abranger o tempo de resposta do detector de picos, o
atraso no tempo do sinal devido ao filtro passa-faixa, o erro de sincronismo, e as derivas do filtro e dos

circuitos de sincronismo.

IIL.6. Resolucao de medida ou minimo desvio de fase de Sagnac A¢
mensuravel

S min

O minimo desvio de tensdo AVpnmin , entre dois picos negativos, a ser detectado na entrada do

processador fornece a resolu¢ao na medida do desvio de fase de Sagnac, ou o minimo desvio de fase

de Sagnac,A(l)Smm , mensuravel.
Se considerarmos a condi¢do de méaxima sensibilidade, ou seja ¢, =T 5 » tem-se de acordo

com a Eq. (II1.39) que o médulo do desvio de tensao |AV | entre dois picos negativos sera

Plimin

AV, |=V,lenAg, | (I11.45)

Assim, se considerarmos uma faixa de passagem do sinal em 30 Hz, tipica para uma das
aplicacdes em navegacao inercial, e se a mesma for definida por um filtro passa-baixa de 1* ordem,
obteremos na demodulacio do sinal uma faixa de passagem equivalente de ruido de aproximadamente

47 Hz.
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No intuito de se estabelecer uma referéncia para comparacdo da técnica ora apresentada,

abordaremos primeiro o |A¢€ _ | mensurdvel pela técnica de processamento do sinal pela filtragem e
Y min

demodulacio coerente da primeira harmonica do sinal.

ssim, se utilizarmos ¢, = na Eq. (I.33), obtém-se 2,1 como resultado. Substituindo este
Assi ili " 752 Eq. (I.33), obté 2,1 Itado. Substituind

valor ¢ B, =47 Hz na Eq. (I134) resulta [AQ, |~ 5,5 prad roms.

Utilizando este valor na Eq. (II.45), para o GFO mencionado na secdo II.1, e assumindo

V,= 1V, a resolucdo ou minima tensio AVpnmin , em modulo, a ser detectada na entrada do

processador de sinais é |AV | = 55 WVrms.

]lllmin
Se utilizarmos o procedimento abordado em [14] para a mesma banda passante, 30 Hz obtém-

se para P, =51 W uma resolucio |A¢smm | = 6,1 wrad rms.
Os valores obtidos de |A¢Smm | e |AVpnmin | para a técnica de demodulacio coerente da primeira

harmonica do sinal de saida do GFO se constituem numa excelente referéncia para compara¢do dos
resultados a serem obtidos com a técnica apresentada nesta tese.

Apds estas importantes consideracdes passamos a analisar a resolu¢do da técnica proposta
neste trabalho.

A fim de bem situar a explanacdo ¢ importante notar que o algoritmo de demodulagdo

compreende trés etapas :

¢ retificacdo linear e detec¢do sincrona, a partir de uma tensdo inicial nula, alternadamente, do

valor de pico negativo Ve do valor de pico negativo V.,

eV

. detectados,

® amostragem, retengdo e filtragem dos valores de pico negativos V

e filtragem e célculo da diferenca normalizada dos valores armazenados das tensdes de pico

negativasV, eV .

Portanto, na primeira fase tem-se uma retificacdo linear e uma detec¢do sincrona, supostas
ideais e sem efeito de memoria da detec¢@o anterior, pois parte-se de uma tensdo inicial nula. Se

considerarmos estas hipoteses e um ruido branco gaussiano X , com varidncia 6, e média m =0, na
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entrada do retificador e limitador ideais, entdo somente as tensdes negativas do ruido influenciam no
valor do pico negativo detectado [12,15,18,19,28,31].

Na saida do retificador e detector sincrono ideal tem—se um processo de ruido gaussiano

retificado Y, que obviamente apresenta uma menor variancia ¢, € um valor médio m néo nulo.
Segundo [12,18,19,31] para uma dada fung¢do amostra do processo t€m-se a média m,

expressa por

oo —x2
m. = E(y)=2no? )" [ xe A’fdxz(zn)‘/zc =2 (I1.46)

o -x2 2
- c

()= o P e Vot -2 )

0

resultando para a variancia Gi

6! o} 1
62 =E(y’)-m=22-2r=_(1-1")o> = 03408 & (IL48)

' T2 2t 2

Se considerarmos que o processo de ruido de entrada € um processo ergddico relacionado a
um sinal ciclo-estaciondrio no sentido amplo [15], entdo resulta na saida do detector uma tensao de off-
set associada a média estatistica do ruido gaussiano retificado. Esse valor adiciona-se aos valores de

pico negativos detectados V

om €V, € nao afeta o calculo da sua diferenga AV .

A seguir analisamos as etapas subseqiientes do processamento de AV .

Como explicado, as harmonicas pares contribuem com valores de tensdo de modo comum nos

valores consecutivos das tensdes de pico negativas, enquanto que as harmdnicas impares contribuem de
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modo diferencial, como ilustrado na Fig. II.6 para as quatro primeiras harmonicas, na qual, para

simplificacdo adotamos valores arbitrdrios para as suas amplitudes.

Figura III-6 Contribuicao das harmonicas pares e impares nas tensdes de pico negativas
(amplitudes arbitrarias).

A obtengdo da diferenga AV~ entre os valores armazenados nos circuitos de amostragem e
reteng@o do sinal € equivalente a inverter o semi-ciclo de ocorréncia de V,,,, amostrar o valor de pico

resultante -V, e em seguida somar os valores amostrados V,, e -V

2+ O que € possivel inferir da

n2?

Fig. IlI-7, onde consideramos apenas as duas primeiras harmonicas.



T/2 3T/4 T

Figura III-7 Retificacdo do semi-ciclo de ocorréncia de Vpn2 (amplitudes arbitrarias).
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Do exposto, torna-se claro que o esquema de demodulagdo proposto € o de uma demodulacdo
coerente [1,4,18,19,22,34], utilizando no processo de filtragem um filtro comb (4,22,27,34), e a faixa

de passagem do demodulador, f, , € definida pelo filtro de pds-demodulacdo, o qual foi fixado como

um filtro RC com freqiiéncia de corte de 30 Hz. A Fig. III-8 ilustra, na faixa de f,, a 10 f,,, para sinais
de entrada de modo comum e modo diferencial, as caracteristicas do médulo e da fase do ganho do
filro comb formado pela diferenca entre os sinais de saida de dois amostradores de ordem zero

defasados de meio-periodo da freqiiéncia f,, de modulacio.

NN D R
YNNI

Figura ITII-8: Modulo (i) e Fase (ii) do Ganho do filtro Comb para sinais de modo comum.

o

NN I M
H\I NWN N

(ii

Figura ITI-9: Médulo (i) e Fase (ii) do Ganho do filtro Comb para sinais de modo diferencial.
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A resposta do filtro comb a um ruido banda larga com densidade espectral de poténcia
uniforme, caracteriza-se por um aumento de aproximadamente 12 % no valor rms da tensdo de ruido
na sua saida [1] .

Portanto o processo de ruido apds a retificacdo, deteccdo e filtragem sincrona do sinal
apresenta um valor rms de aproximadamente 65 % do valor rms na entrada dos retificadores [15],
levando-se em conta a redugdo inerente ao processo de retificacdo do ruido conforme a Eq. (I11.48).

Se levarmos em conta as respostas harmonicas do filtro comb, resulta um aumento de

aproximadamente 60 % no valor da diferenga entre as tensdes de picos negativos, AV, , em relagdo

ao valor obtido pela Eq. (IIL.41).

Na etapa final da demodulac@o coerente a faixa de passagem € reduzida para f, =30Hz e
tem-se o fator de qualidade do demodulador coerente dado por Q = f, /2 f, , 0 que para f, =30Hz

e f, =100 kHz implica num Q = 1666.

0,707 t...

Hz

Figura III-10: Filtragem passa-baixa de demodulacio.

Assim, se considerarmos V, =1V e a mesma faixa de passagem de demodulagéo do sinal, e
aplicarmos estes ultimos resultados na Eq.(II.45) obtém-se uma estimativa da resolu¢do da técnica

proposta para a medida de desvios de fase de Sagnac, ou seja |A(1)xm,n | =~ 3,2 wrad rms, 0 que nos

leva ao seguinte valor para a minima tensdo a ser detectada: |AVW

'min

= 3,2 W Vrms.
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Portanto, sob o ponto de vista tedrico, para a mesma faixa de passagem de demodulacdo do
sinal, a técnica proposta permite a medida de desvios de fase de Sagnac comparaveis ao valor medido

pela técnica de demodulagio coerente da primeira harmdnica do sinal.

II1.7. Sumario

Neste capitulo estudou-se uma nova técnica de demodulacdo do desvio de fase de Sagnac,

A, , de um GFO. A mesma fundamenta-se na detec¢@o e processamento do valor dc e dos valores de

pico da componente ac da tensdo de saida do amplificador de transimpedancia.

A técnica também mede a amplitude ¢, da modulacdo da fase dptica do sensor e a intensidade

da fotocorrente, para controle destes parametros.

Uma estratégia de escolha de ¢, foi definida em funcdo da estabilidade do fator de escala e da

m

sensibilidade e faixa dinAmica requeridas na medida do pardmetro Ao, .

Finalmente, foi obtida uma estimativa da minima tensdo a ser detectada pela técnica de
demodulac@o coerente da primeira harmonica e pela nova técnica apresentada, considerando uma
mesma faixa de freqiiéncias de demodulac@o do sinal, visando a aplica¢do em navegacao inercial.

Os resultados tedricos apontam para uma melhor resolu¢do de medidas da nova técnica
proposta.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos com um
processador analdgico de sinais implementado segundo esta técnica e utilizado para a demodulacdo da
razao de rotacdo medida por uma versao de laboratério de um girdmetro interferométrico a fibra 6ptica,

GFO.
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IV. Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados para a caracterizacdo do processador
desenvolvido para a implementacdo da técnica de medidas apresentada nesta tese, e utilizado para a

demodulagio da componente ., , (vide Fig. IV-2) da velocidade de rotag@o terrestre €2, segundo o

eixo de medidas de uma versdo de laboratério de um GFO. Mediu-se, também, a componente Q. ,

em todos os testes realizados, por um equipamento amplificador lock-in de alta performance, no intuito
de se estabelecer uma referéncia de compara¢do para as medidas realizadas com o processador.
Foram realizados testes de fator de escala, deriva e resolucdo, e os resultados obtidos comprovam a

eficiéncia da técnica de medidas apresentada nesta tese.

IV.1. Posicionamento do GFO para a medida da componente ¢, da
velocidade de rotacao terrestre Q.

A fim de bem caracterizar o procedimento experimental, apresentamos inicialmente na Fig. [V-3
a posicao correta do globo terrestre com o seu eixo de rotacdo em movimento de precessdao em torno
da normal ao plano da ecliptica. Nota-se a linha dos equindcios e o plano do equador com um angulo
de 23° 27" em relacao ao plano da ecliptica.

Nos testes de medida da velocidade de rotagdo, o GFO foi posicionado na horizontal com o
seu eixo de medidas de rotagdo na vertical, conforme ilustrado na Fig. IV-4, ora na posi¢do A, ora na

posicdo B, definidas abaixo:

posicdo A eixo de medidas no sentido da componente 2, da velocidade de rotagdo da
Terra Q. ,
posicao B eixo de medidas no sentido oposto ao da componente €2, da  velocidade de

rotacdo da Terra €, .
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Normal a
ecliptica

N Q}) Eixo de

I R rotagdo

~ da Terra
Precessdo do - ‘% -
eixoda Terra . :

Plano da
ecliptica

Linha dos /

equindcios Plano do equador

Fig. IV-1: Precessio do eixo de rotaciio da Terra em torno da normal ao plano da ecliptica.

O laboratério localiza-se na latitude de 23°12” Sul, ou seja numa inclinacdo bem préxima ao do

plano da ecliptica, e portanto Q,, = Q. sen 23°12 =591%.
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Na Fig. IV-2 posicionamos o eixo de rotacdo da Terra na vertical e nota-se que a inclinagdo

local de 23°12 é aproximadamente a do plano da ecliptica (23°27 ) como indicado na Fig. IV-1.

N

Figura I'V-2: Posicionamento do GFO para a medida da componente QTg da velocidade de rotacao

da Terra Q...
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IV.2. Versao de Laboratoério do GFO e dos equipamentos de medida

A caracterizagcdo do processador e a conseqiiente validagcdo da técnica de medidas foi obtida

pela demodulagéo da componente €, (vide Fig. IV-4) da velocidade de rotacdo terrestre Q,

simultaneamente pelo processador e por um equipamento lock-in profissional.

O sensor utilizado para a medida da componente €, da velocidade de rotagio terrestre Q,,

foi uma versdo de laboratério de um GFO, utilizando modulagdo senoidal da fase dptica dos feixes
luminosos contra- propagantes no loop de fibra Optica, e cujos parametros principais sao:

e fator de escala 6ptico = 15,7 urad/°/h

e freqiiéncia prépria = 101,8 kHz

A modulacdo da fase Optica do girdbmetro € realizada por um modulador acusto-6ptico
implementado num cilindro de material piezoelétrico, € com o primeiro modo de ressonancia acima de
100 KHz.

A tensdo senoidal foi sintetizada numo equipamento Synthesizer/Funtion Generator model 3325
B do fabricante Hewllett Packard Co, cujas principais caracteristicas sdo estabilidade de freqiiéncia e
de amplitude, respectivamente de + 5 ppm e = 200 ppm dos valores selecionados, numa faixa de 20 °C
a 30 °C, completada a fase de aquecimento.

Utilizou-se o amplificador Lock-In modelo 5302 do fabricante EG&G Princeton Applied
Research, para se estabelecer uma referéncia precisa de comparacdo para a medida da razdo de
rotagdo.

Nos testes realizados o valor de pico a ser ajustado no gerador para se obter uma dada

amplitude da modulacio de fase 6ptica,¢, , foi obtido por um programa de controle e aquisicdo de

m?
dados desenvolvido para a automacdo dos ensaios do girbmetro

Essencialmente esse programa realiza as seguintes etapas:

e aplica uma varredura de tensdo na amplitude do sintetizador, operando na freqii€ncia de
uma das harmonicas pares do sinal de saida do giroscopio;
e adquire a medida da amplitude da harmonica par em questdo, através do amplificador lock-

in;



64

® ajusta o resultado, por um processo matemadtico, ao da curva de J 2n((])m), onde 2n

corresponde a ordem da harmodnica, e 0< ¢, <2T.

Deve-se levar em conta que a precisio e estabilidade do processo dependem das precisdes

e derivas

e da amplitude do sinal senoidal de alimentacdo do modulador,
¢ da funcdo de transferéncia do modulador acusto-Optico,

¢ da funcdo de transferéncia do filtro passa-faixa de pré-processamento do sinal.

A atenuacdo e a defasagem experimentadas na filtragem passa-faixa por um sinal senoidal
de freqiiéncia varidvel, com 1V de pico, sdo apresentadas na Fig. IV-3, para as freqiiéncias
correspondentes a 1° e 2* harmonicas do sinal interferométrico, e na Fig. IV-4, para as freqiiéncias
correspondentes a 3" ¢ 4" harmonicas do referido sinal.

As freqiiéncias de corte f,, e f,, do filtro sdo respectivamente 500 Hz e 3,5 MHz, e no

projeto foi considerado o circuito equivalente do amplificador OPA655 da Burr-Brown Co. integrado a
um fotodiodo BPX65. Das curvas é possivel obter-se a atenuacdo, a defasagem e o desvio da
caracteristica de fase linear das harmodnica impares. Para o filtro em questdo tais valores nio alteram
significativamente o valor e a deriva do fator de escala FE,, ou seja 0o mesmo aumenta
aproximadamente 0,02% e apresenta uma deriva menor que 0,005%, se considerarmos as tolerancias
dos resistores e capacitores do filtro passa-faixa.

As tensoes de pico foram medidas com voltimetro modelo HP 34401 A do fabricante
Hewllett Packard Co, com resolugdo de 6 V2 digitos e erro de 0,002 % da leitura e 0,0006% do fundo
de escala, para medidas dc numa faixa de temperatura de 23 £ 1 °C, apés o tempo de estabilizacao

térmica do equipamento.
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Figura IV-3 Atenuacio e defasagem da 1” e 2% harmonicas na filtragem de pré processamento do
sinal.
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Figura IV-4: Atenuacio e defasagem da 3" e 4" harménicas na filtragem de pré processamento do
sinal.
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IV.3 Simulacoes da demodulacao do desvio de fase de Sagnac, A¢,,
para diferentes faixas de passagem do sinal demodulado

A seguir sdo apresentados os resultados das simulacdes de obten¢do do desvio de fase de
Sagnac, A¢,, com e sem a acdo do demodulador coerente composto pelos circuitos sincronos
detectores, amostradores e seguradores de valores de picos negativos consecutivos e de filtragem da
diferencga destes valores, como explicado na secdo IIL.6.

A Fig. IV-5 (i) representa a superposicao de dois ciclos da tensdo de saida do amplificador de
transimpedancia na seguinte condi¢ao:

® faixa de passagem de sinal de 3,7 MHz

e amplitude ¢,, da modulagdo da fase dptica de aproximadamente TV’

e desvios de fase de Sagnac , A, , de 100 prad e — 100 prad.

e ruido com distribuicio normal e média nula, e densidade espectral de poténcia uniforme
obtida de (II-36) e filtrado por um filtro passa-baixas com faixa de passagem equivalente de

ruido da ordem de 5,8 MHz.

AMPLITUDE [V]
03

02 Pl e =y
rd . Py ™

o1 Z Y V4 Yy

’ I N A N
00 rd AN 4 N

’ yA N, rd Y
01 L AN 4 AN

’ 4 N, 4 A
02 Pl . e X,

L s L
-0,3

Fig. IV-5 (i) Tensao de saida do amplificador de transimpedéancia, (ii) Demodulacio do desvio de

fase de Sagnac, AQ ; (p =T 5 » Begruido = 5,8 MHz).



68

A Fig. IV-5 (ii) representa, nas mesmas condi¢des da anterior, o desvio de fase de total Ao,

obtido pela Eq. (III-27). Nesta situacdo nio ha redugdo da faixa de passagem de ruido e os picos de
ruido de fase sdo ordem de 6 mrad e, portanto, nao ha como identificar os desvios de fase de Sagnac
de 100u rad e — 100 prad utilizados, respectivamente, na primeira e na segunda fase da simulacio.

A Fig. IV-6 ilustra o desvio de fase de Sagnac, A¢_, mais o ruido de fase resultante, devidos a

demodulacdo coerente da componente ac do sinal de saida do amplificador de transimpedancia, com a
faixa de passagem de demodulacdo do sinal fixada em 30 Hz. Este valor implica numa faixa de
passagem equivalente de ruido da ordem de 47 Hz. Nota-se que os valores médios dos desvios de fase
demodulados sao de 100 prad e —100 W rad, respectivamente na primeira ¢ na segunda fase de

simulacgdo, e superposto a estes valores hd um ruido de fase com valor de pico a pico da ordem de 50

urad.

A¢ [urad]

...100urady

-150

Figura IV-6: Demodulacio do desvio de fase de Sagnac, A(])S , com a faixa de passagem do sinal
demodulado fixada em 30 Hz.

Finalmente € ilustrada na Fig. IV-7 a demodulacdo do desvio de fase de Sagnac,A¢,, com a

faixa de passagem do sinal demodulado fixada em 5 Hz. Nota-se que, para essa faixa de passagem, os
valores médios dos desvios de fase demodulados sdao também de 100urad e -—100urad,
respectivamente na primeira e na segunda fase de simulacdo, mas que agora, superposto a estes valores,

h4 um ruido de fase com o valor de pico a pico reduzido para aproximadamente 20 urad.
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Figura IV-7: Demodulacio do desvio de fase de Sagnac, A(])S , com a faixa de passagem do sinal

IV.4. Medidas realizadas de Ao, e ¢
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demodulado fixada em 5 Hz.

m
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Tendo discorrido sobre as principais caracteristicas do GFO e dos equipamentos de medida,

apresentamos na Fig. IV-8 o diagrama de blocos do experimento realizado.
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Figura I'V-8: Diagrama de blocos do experimento.
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Ap6s ter ajustado a tensdo do gerador para uma amplitude ¢, = % da modulacdo da fase

optica do GFO, foram conduzidos testes de estabilidade de curto e de longo termo, com aquisi¢ao, a
cada segundo, pelo aplicativo LabView das medidas do lock-in e dos multimetros utilizados na medida
dos valores de pico medidos pelo processador. Por ndo se dispor do coeficiente de variagcdo com a
temperatura da caracteristica de transdug@o tensdo elétrica/fase optica do modulador acusto Optico,
monitorou-se também, em todos os testes realizados, a temperatura proxima ao cristal piezoelétrico.
Todos os testes foram realizados ap6s a fase de estabilizagio térmica dos equipamentos.

As Fig. IV-9 e IV-10 mostram, respectivamente, a forma de onda e o espectro da componente

ac da tensdo de saida do amplificador de transimpedancia, na medida da componente €, da
velocidade de rotagdo terrestre €., , obtidas, respectivamente na tela do osciloscopio e do analisador

de espectros.

Statistics

Statistics
OFF

Statistics
Min/Max

il Statistics
lIMeans/stdDey

Statistics

Weihts

‘M2.00us ChiJS  18mV]

Figura IV-9: Componente ac da tensao de saida do amplificador de transimpedéncia na medida da

componente (2, da rotacdo terrestre €., @, =7=/2).
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Nota-se das informagdes constantes na tela, do osciloscépio, relativas a uma estatistica de 1000
aquisicoes:

® uma relacdo da ordem de 1,20 na média da razdo entre os valores de pico positivos € 0s

negativos, indicativa de operagdo com ¢, =~7/2 . Teoricamente, para ¢, =7/2 a relagdo

seria 1,13, se considerarmos valores de desvio de fase de Sagnac A¢, =+ 94 i rad.

uma razdo de 37,2 dB entre os valores de pico negativos e o valor rms do ruido.

um valor do pico positivo de aproximadamente 218 mV. Portanto, se considerarmos que
o resistor de realimentagdo R, = 100 k€ e que a responsividade do fotodiodo €
R=04 A/W, tem-se [, = 2,18 p Ae P, =545 uW, e como foi visto, para este nivel
de poténcia e comprimento de onda A = 813 nm, o ruido limitante é o ruido shot, o que

corrobora a hipdtese feita na secio 11.4.4.

200000.0 300000.0 4000000 S00000.0 &00000.0 T00&00

Figura IV-10: Espectro da tensio de saida do amplificador de transimpedancia na medida da
componente 2, da rotacdio terrestre 2, @, =m/2).

No espectro, mostrado na Fig. IV-10, se considerarmos como referéncia a amplitude da 2
harmonica, ha que se destacar que:

e a amplitude da primeira harmonica encontra-se praticamente no nivel de ruido, o que estd

compativel com uma atenuagdo relativa a referéncia de 73,4 dB, para ¢, =7/2;
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¢ a amplitude relativa da quarta harmonica € de aproximadamente —26 dB, bem préximo ao

valor correto de —25,0 dB para ¢, =7 / 2;

e as demais harmoénicas impares encontram-se imersas no ruido, o que também estd
compativel com as suas amplitudes relativas a referéncia que devem ser inferiores a - 80 dB;
e a amplitude relativa da sexta harmonica € de aproximadamente — 62,5 dB, valor este bem

préximo ao valor correto de — 59,5 dB, para ¢, =7/2;

e as demais harmdnicas pares encontram-se imersas no ruido, o que também estd compativel
com as suas amplitudes relativas a referéncia que devem ser inferiores a - 80 dB,

¢ hi componentes de interferéncia numa freqii€ncia fundamental de aproximadamente 34 kHz
e em suas harmonicas.

O programa de aquisi¢ao e processamento de dados determina A, e ¢, a partir das leituras

eV

dos valores de pico negativos V on2

" e positivo V.. Os resultados do processamento de Ad,,

pelo amplificador lock-in e pelo processador, sdo ilustrados na Fig. IV-11.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
TEMPO [h]

Figura I'V-11: Demodulacao de A(])S pelo amplificador lock-in (tracos superiores) e pelo
processador (tracos inferiores).

Nos testes nota-se uma deriva na medida de AQ, pelo processador, a qual ndo € observada na

medida pelo lock-in. Este processo de deriva é devido a variacdo da temperatura, a qual provoca uma
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variacdo correspondente em ¢, , que por sua vez altera o fator de escala. Este fato é melhor
evidenciado na Fig. IV-12, onde s@o apresentadas as curvas dos pardmetros A¢, e ¢, para 12 horas

de observacdo. A variacdo de temperatura no periodo foi de —1,1 °C. Essa variacdo da temperatura

provocou uma variagdo de -0,99 % em ¢, e de 0,76 % em A9, .

TEMPERATURA

(I)m

AG, »

TEMPO [h]

FiguraIV-12: AQ_ e ([)m medidos pelo processador com variacio de —1,1 ®C da temperatura.

Ndo obstante se operar comd, =~7/2, a variagio na medida do desvio de fase de
Sagnac, A0, deve-se ao fato de, no experimento, ter-se normalizado as medidas dos valores de pico

negativos V, e V,

. . €M relagdo ao valor de pico V. (dependente de J, (@, )cos A, ) e nao em

relagdo ao valor de pico total V (independente de J O(q)m )cos A, ). Se as leituras de Ve V

pnl pn2

forem normalizadas em relagdo a V, esta deriva na medida de A¢, serd minimizada.
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E importante notar, porém, que a eliminaciio desta deriva implica numa diminui¢io do valor

pico a pico no traco do ruido mais deriva, utilizado a seguir no cédlculo do minimo desvio de fase de
Sagnac mensuravel.

Apesar da Fig. IV-8 sugerir que a rela¢@o sinal-ruido na medida de A¢, pelo lock-in € maior

que aquela na medida pelo processador, na realidade as mesmas sdo quase iguais. A razdo para isso €
que o amplificador lock-in demodulou o sinal utilizando um filtro passa-baixas de ordem n = 2 e
freqiiéncia de corte = 5 Hz ena demodulacdo do sinal pelo processador, utilizou-se um filtro passa-
baixas de ordem n = 1 e freqiiéncia de corte = 30 Hz. Portanto tem-se uma relacdo de
aproximadamente 5,2 entre as faixas de passagem equivalente de ruido do processador, que é de

aproximadamente 47 Hz, e do lock-in, que é de aproximadamente 6,25 Hz. O valor rms do ruido na

medida de A, pelo processador € reduzido por um fator de [47 6.5~ 2,74 se considerarmos uma

filtragem equivalente a do amplificador lock-in .

O resultado foi apresentado desta forma porque queriamos mostrar o funcionamento do
processador com faixa de passagem de 30 Hz, a qual, como foi mencionado no cap.Ill, € tipica para
aplicacdes em veiculos lancadores de satélites. Infelizmente o amplificador lock-in utilizado em nosso
experimento ndo operava nessa condicao.

Feitas estas consideracdes podemos estimar a resolucdo e a razio sinal-ruido das medidas, em

funcdo do ndmero de divisdes verticais (div):

Lock-in:

e valor médio da varia¢@o para 2|A¢A_| (=9 div) = 188 wrad
e valor pico a pico do ruido (=2 div) = 42 prad
e valor rms do ruido (= 0,33 div) = 7 urad
Processador:

¢ valor médio da variagdo para 2|A(I)s (=9 dv) = 188 p rad

n

e valor pico a pico do ruido mais deriva ( = 3 div) 63 urad
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e valor rms do ruido mais deriva (= 0,5 div) = 10,5 n rad
e valor rms do ruido mais deriva
¢/ correcdo da faixa (= 0,23 div) = 3,9u rad

Portanto, se compararmos os resultados considerando uma filtragem com a mesma
ordem, n = 2, e a mesma faixa de passagem, 8 Hz, a resolu¢@o obtida na medida de desvios de
fase de Sagnac com o lock-in foi de 7 (L rad rms e a do processador 3,9 prad rms.

Ambos os valores estdo acima dos valores tedricos mas deve-se levar em conta que o
GFO estava com seu circuito optico disposto numa bancada e portanto sensivel a desvios de
fase devidos as vibracdes do ambiente do laboratorio.

Finalizamos o capitulo apresentando na Fig. IV-13 uma fotografia da parte experimental
onde nota-se o microcomputador instalado para a automacdo das medidas, a bancada para
equipamentos eletrdnicos com o lock-in, os sintetizadores, multimetros, osciloscopios, um
analisador de espectros e a placa do processador, e uma bancada com o circuito 6ptico da

versao de laboratorio do GFO.

Figura I'V-13: Fotografia da montagem experimental.
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IV.4. Sumario

Neste capitulo discorremos sobre os testes realizados com o processador desenvolvido para a
experimentacdo da técnica de medidas, objeto desta tese, quando da sua utilizacdo na demodulagao da

razio de rotagdo Q, medida pela versdo de laboratério de um GFO. Os resultados obtidos foram

comparados aos medidos por um lock-in de alta precisdo e a comparacdo evidenciou a eficicia da

técnica apresentada neste trabalho para a demodulacdo do desvio de fase de Sagnac, A¢ , e da

amplitude da modulacdo da fase dptica, ¢, .
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5. Conclusao

Foi proposta uma nova técnica de processamento, no dominio do tempo, do sinal de
saida de girdbmetros a fibra dptica, com os circuitos Optico e eletronico operando em malha
aberta.

Sob o ponto de vista tedrico a técnica desenvolvida possibilitou a obtencao de uma
eletronica de alta estabilidade do fator de escala e alta resolucdo e faixa dindmica de
medidas de desvios de fase de Sagnac.

Um processador de sinais foi desenvolvido para a implementacdo da técnica e a
verificacdo da sua eficiéncia na demodulacido da razdo de rotagdo medida por uma versao
de laboratério de um GFO de alta performance.

Os resultados experimentais evidenciaram uma excelente performance do
processador construido. O processador apresentou, na medida de desvios de fase de
Sagnac, uma resolu¢do de 10,5 prad rms, numa banda de 30 Hz, enquanto que um
amplificador lock-in comercial, normalmente considerado referéncia para essas medidas,
apresenta resolucdo de 19 prad rms, nas mesmas condigdes.

Embora nao tenha sido testado o desempenho do processador na demodulacio de
desvios de fase de Sagnac numa faixa dindmica de 120 dB com o seu limite superior em
1,5 rad, o circuito foi simulado numa faixa de 106 dB com o seu limite inferior em 5 pirad,
e testado na prdtica com sintetizadores simulando a 1 e a 2* harmoénicas do sinal
interferométrico, apresentando resultado satisfatorio.

Este tipo de processamento se destaca por apresentar um algoritmo extremamente

simples para a obtencdo dos pardmetros A, e ¢, , a partir dos valores lidos, e por requerer

taxas de conversao A/D da ordem de centenas de hertz. Estas caracteristicas viabilizam a
sua implementacdo em sistemas de aquisi¢do e conversdao A/D de sinais com 20 bits de
resolucdo, disponiveis na faixa de dudio e, portanto, de custo inferior aos circuitos
integrados de aquisicdo e digitalizagdo de sinais com taxas de amostragem e conversao A/D

na faixa de megahertz.
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No tocante a ndo linearidade ao longo da faixa dindmica de medidas de 1,5 rad,
dada a precisdo do fator de escala, é perfeitamente vidvel compensi-la matematicamente

num processador digital de sinais.
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