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Resumo

Os giroscopios interferométricos a fibra optica (IFOGs) de malha aberta
apresentam, em geral, menor custo do que os de malha fechada, sendo, muitas vezes, os
mais adequados para aplicacbes de meédio-alto desempenho. No entanto, esses
dispositivos apresentam, na maioria das vezes, linearidade, fundo de escala, e estabilidade
do fator de escala inferiores a IFOGs de malha fechada. Desta forma, propds-se neste
trabalho novas técnicas para aprimoramento da linearidade, com a expansdo da regido
ndo ambigua do sinal de reposta do sensor, e controle da profundidade de modulagao de
IFOGs malha aberta. As técnicas propostas constituem-se como aprimoramentos da
técnica de demodulacdo Mean Value, desenvolvida anteriormente na Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP. Na técnica de demodulacao Mean Value, a informacgao
de velocidade angular é obtida a partir da subtracao do valor médio de dois semiciclos
negativos consecutivos do sinal de saida do interferbmetro de Sagnac. A melhoria da
linearidade e estabilidade da profundidade de modulacao foram conseguidas através de
modificagdes no circuito eletronico de demodulacdo existente e da implementacdo de
novas técnicas de processamento digital de sinais na unidade de processamento do
sensor. Para o desenvolvimento das técnicas propostas, foi necessario desenvolver uma
simulacao computacional do I[FOG malha aberta desenvolvido na UNICAMP em projetos
anteriores. O simulador construido em LabVIEW é capaz de simular as principais
caracteristicas opticas e eletronicas envolvidas na modulagdo e demodulagao de IFOGs de
malha aberta baseados na técnica Mean Value. As técnicas propostas foram
implementadas, inicialmente no simulador, utilizando um funde escala de +0,8 radianos
(Defasagem de Sagnac). As simulagdes resultaram em valores de erro de nao linearidade
maximo de 35 ppm em relacdo ao fundo de escala; e um controle da profundidade de
modulacdo que ndo permite variagdes maiores que 130 ppm, mesmo em ambientes com
variacao térmica. Ensaios experimentais com um IFOG de malha aberta confirmaram a

melhoria da estabilidade do sensor.

Palavras-chave: Giroscdpios, IFOG, Malha Aberta, Linearidade, Eletronica, Modulagao,

Demodulacao, Controle, Profundidade de Modulagao.



Abstract

Open-loop interferometric fiber optic gyroscopes (IFOGs) are generally less costly
than closed-loop IFOGs,and are often best suited for medium-high performance
applications. However, these devices have lower linearity, dynamic range and scale factor
stability than closed-loop IFOGs. In this work, it's proposed new techniques to improve
the linearity, with an expansion of the unambiguous region of the sensor’s output signal,
and a modulation depth control of open-loop interferometric fiber-optic gyroscopes.
These techniques are improvements to the Mean Value demodulation technique,
previously developed at the State University of Campinas - UNICAMP. In the Mean Value
demodulation technique, the angular velocity information is obtained by subtracting the
mean value of two consecutive negative semi-cycles from the Sagnac interferometer
output signal. Improved linearity and modulation depth control were achieved through
modifications to the existing demodulation electronics and the implementation of new
digital signal processing techniques in the sensor processing unit. For the development of
the proposed techniques, it was necessary to build a computer simulation of the open-
loop IFOG developed in UNICAMP in previous projects. The LabVIEW program is able to
simulate the main optical and electronic characteristics involved in the modulation and
demodulation of open-loop IFOGs based on the Mean Value technique. The proposed
techniques were initially implemented in the simulator, using a dynamic range of +0,8
radians (Sagnac Phase Shift). The simulations resulted in maximum nonlinearity error
values of 35 ppm in relation to the full scale, and a modulation depth control that does not
allow variations greater than 130 ppm, even in environments with thermal variation.
Experimental tests with an open-loop IFOG confirmed the improvement of the sensor’s

scale factor stability.

Keywords: Gyroscopes, IFOG, Open-Loop, Linearity, Electronics, Modulation,

Demodulation, Control, Modulation Depth.



Lista de Figuras

Figura 1 - Malha Optica Circular €M rEPOUSO. ....urererinersersessessessssessssssssssssssssssssssssssssssssens 20
Figura 2 - Malha optica circular submetida a uma rotacado diferente de zero.........ccouruene.. 20
Figura 3 - Configuracdo simplificada de um IFOG malha aberta. .......ccmnnenenenenensesnennen. 22
Figura 4 - Corrente detectada no fotodiodo em fung¢do da defasagem de Sagnac [6]. .......23
Figura 5 - Configuracdo do IFOG com modulador OPLiCO. .....eereerenmenresesesresseseessesee e 24

Figura 6 - Funcionamento da modula¢do dindmica para: a) rotagdo nula; e b) rotacao
IfETENTE A ZET 0. ..cereereeeeeere et e s sttt 26

Figura 7 - Corrente gerada pelo fotodiodo para: a) rotacdo nula; e b) rotacao diferente de
/<) (0 30

Figura 8 - Diferenca entre os semiciclos, com profundidade de modulacdo de #2 rad.....32

Figura 9 - Diferenca entre os semiciclos, com profundidade de modulacao de m rad........32
Figura 10 - Maxima defasagem de Sagnac em relac¢do a profundidade de modulacao......33
Figura 11 - Defasagem de Sagnac de 0,44 rad para uma profundidade de modulagdo de 72
= T PO TSRS 34
Figura 12 - Diferenca entre os semiciclos para uma defasagem de Sagnac de -0,88 a 0,88
rad, com profundidade de modulagao de 72 rad........onnnnnnnn s 34
Figura 13 - Diagrama de Funcionamento da técnica de demodulacao Mean Value............ 35
Figura 14 - Sinais envolvidos na separacdo dos semiciclos negativos do sinal AC de saida
(0 (o3 {006 (== o) O OSSP ST PP SPTRRON 36
Figura 15 - Sinal Sgs para uma variagdo da defasagem de Sagnac de *0,5 rad e
profundidade de modulagao de Tt/ 2 Tad. ....oeerercereeneereeree et see s sessssens 37
Figura 16 - Sinal de saida do sensor na saida do amplificador de transimpedancia, para:
a) rotacdo nula (acima); e b) rotagdo diferente de zero (abaixo). ....cccemrerereneneneseseseens 39
Figura 17 - Circuito de Transdugao OptoeletroniCa .....oremenensenmenmesmensessessessessessessessessessenns 41
Figura 18 - Circuito de separacdo dos SEMICICIOS. ....cuerermesmenmesmenmssenssssessssessessesssessssesssssesens 42
Figura 19 - Circuito d@ AQUISIGAO0. ...ouuruereereereereereereeseesessessessesseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsens 43
Figura 20 - Circuito de modulagao diNAmiCa......umeremeneneemeneesesesesesssessssessssssssesssesssssens 45
Figura 21 - Sinais envolvidos no processo de geracdo do sinal digital utilizado na geracao
dos sinais de controle doS COMPATAAOTES. .....vurureeriresresreresressesesesess e senns 46
Figura 22 - Circuito de Controle do SLED. ... sisesesssssssssssssssssssssssssssssssssens 46
Figura 23 - Médulo optico, fornecido pela empresa Optsensys, utilizado neste
ELADAIN0. 1ottt AR R R 47
Figura 24 - Interface de controle do SIMUIAOr..........ocnneneseseee e 52

Figura 25 - Sinal Sgs para diferentes valores de ganho em Vdc, durante uma variagdo da



defasagem de SagNac de £3 TAd.....coerereirereeeeeres e e 53

Figura 26 - Simulacao da separacdo do primeiro semiciclo com Vdc como nivel de
comparacao, utilizando controle estatico dos comparadores, para defasagem de Sagnac
de 2 rad e profundidade de modulagdo de 2,4 1ad. ... 54

Figura 27 - Simulacao da separacdo do primeiro semiciclo com Vdc como nivel de
comparacao, utilizando controle dinamico proposto dos comparadores, para defasagem
de Sagnac de 2 rad e profundidade de modulagao de 2,4 rad. .....coomnenrenneneneenseneeneeneenns 55

Figura 28 - Sinais envolvidos no processo de geracao do sinal digital utilizado na geracao
dos sinais de controle dos comparadores, utilizando a técnica de controle dindmico, para
TOLACOES POSILIVAS. e s s e s s 56

Figura 29 - Simulacdo da separacao do primeiro semiciclo, utilizando controle dinamico
dos comparadores, para defasagem de Sagnac de 0,8 rad e profundidade de modulagao de

Figura 30 - Sinais envolvidos no processo de geracao do sinal digital utilizado na geracao
dos sinais de controle dos comparadores, utilizando a técnica de controle dindmico, para
TOTACOES NEGATIVAS. covcurcereeseeerseaesesresessessesse e e e e e e e e et et 57

Figura 31 - Simulac¢do da separacao do primeiro semiciclo, utilizando controle dinamico
dos comparadores, para defasagem de Sagnac de -0,8 rad e profundidade de modulagao
(6 I o= Vo IR 58

Figura 32 - Sinal Sgs, com técnica de controle dindmico dos comparadores, para diferentes
valores de ganho em Vdc, durante uma variacdo da defasagem de Sagnac de #3 rad.......59

Figura 33 - Sinal Sgs com saturacao fixa em 0,3 para valores de defasagem de Sagnac com

até 3,75 vezes 0 fundo de escala de 0,8 Tad. .....coovveeiecerresere s sesssesesssssssssesssessesssnns 59
Figura 34 - Circuito de geracao do sinal digital de Sincronizagdo com controle dinamico
através do PWM proporcional a diferenca entre 0s semiciclos. ......ovreneneneeneeneeneeneeneenees 60
Figura 35 - Sinal de saida da técnica Mean Value e erro de linearidade do sinal, para um
fundo de escala de -0,8 a 0,8 rad e profundidade de modulagdo de 2,4 rad.......cccccvereureunee. 61
Figura 36 - Saida do polindmio de linearizacao de 52 ordem.........orreereneeneneenesseesesneenes 64
Figura 37 - Erro de linearidade do sinal de saida do sensor utilizando um polinémio de: a)
52 0rdem; € D) 72 OTAEIM. ..ottt ettt see s see e see s ses s ses s ses s ses s ses bbb s b ss s s s e bnaes 64
Figura 38 - Erro de linearidade do sinal de saida do sensor utilizando um polinémio de: a)
92 0rdem; € D) 112 OTAEIM. ... e e et e s 65
Figura 39 - Erro de linearidade da saida do sensor em relacdo a profundidade de
1000 L6 101 = U= o T OO 66
Figura 40 - Erro de linearidade maximo do sinal de saida do polindmio em relacao ao
ganho aplicado em Vdc, para diversos valores de profundidade de modulacgao. ................ 67
Figura 41 - Sinal Sgm em rela¢do a Profundidade de modulagao.........corereereereereereereereereeneens 69

Figura 42 - Sinal Sgm em relacdo a defasagem de Sagnac, para uma Profundidade de
100 ToTa LT F=Tor= Lo TNe (TR o U VOO 69

Figura 43 - Sinal Sgm corrigido, em relacdo a defasagem de Sagnac, com um polinémio de
correcdo de: a)42 ordem; € D)62 OTAEIM. ..o ses s s ses s ses st s s ses s ses s sesssssessnses 70



Figura 44 - Modificacao no potencidmetro digital visando aumento de sua resolugdo....73

Figura 45 - Sensibilidade da técnica em relacdo a profundidade de modulagdo, para
diversos ganhos apliCad0S @ VAC. ...t sssssssssens 74

Figura 46 - Sensibilidade da técnica em relacdo a profundidade de modulagao no intervalo
de 2,2 a 2,4 radianos, para um Vdc com ganho de 1,5 vezes, com zoom na regido de 2,282
LA A0 IS 4= (o 1 21 0 Lo 1T 75

Figura 47 - Sensibilidade da técnica em relagdo a profundidade de modulagdo dentro do
intervalo de operagao €SCOINIAO. ..ot 76

Figura 48 - Erro de linearidade do sinal de saida do sensor em relacdo a profundidade de
modulacdo dentro do intervalo de operagao escolhido......cumimininininnennnnn s 77

Figura 49 - Sinal de saida do sensor simulado e erro de linearidade em relacao a rotacao
APLICAAAL vt e 79

Figura 50 - Sinal Sgm corrigido (simulado), e erro residual em relacdo a rotagdo
2 0] § (or= Vo - VTSP 79

Figura 51 - Sinal de saida do polindmio com saturagao forgada para valores de entrada
maiores que 0,3, em relacdo a rotagdo apliCada......cocueeerenreneeneeneeneeseeseese e sseeenas 80

Figura 52 - Rotacdo medida, Sgm original e Sgm corrigido durante movimentag¢des manuais
N0 MOAUIO OPLICO. cuueueuierrirrerriseeesiseseses s ess bbb bbb s s b b s 83

Figura 53 - Temperatura e sinal Sgm corrigido durante ensaio estatico sem a
implementacdo do controle da profundidade de modulacdo desenvolvido. .......ccumrnenne 84

Figura 54 - Temperatura do circuito eletronico e sinal Sgm corrigido durante ensaio
estatico com a implementacdo do controle de profundidade de modulacdo
[0 L= 0140 L4 e o J PPN 85



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Classificacdo dos giroscopios em relagcdo ao desempenho.......coveererreererneereenens 27
Tabela 2 - Numeros de calculos necessarios em relagdo a ordem do polinémio................. 63

Tabela 3 - Numeros de calculos necessarios para corre¢io de S@m utilizando polindomios
A 42 € 62 OTAEIMN. c.uccueereueieesers et et eb s ees s bR s AR s s bR 71



Lista de Abreviacoes

AC

AD

AMP-OP

CPLD

DC

DDS

DEMIC

DSIF

FEEC

GPS

[EAvV

IFOG

INS

INPE

ITA

MEMS

MIOC

PCB

PWM

RLG

SIA

UART

USB

Alternating Current

Conversor Analogico/Digital

Amplificador Operacional

Complex Programmable Logic Device

Direct Current

Direct Digital Synthesizer

Departamento de Eletronica e Microeletronica
Departamento de Sensores, Instrumentos e Fotonica
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacgao
Global Positioning System

Instituto de Estudos Avancados

Interferometric Fiber Optic Gyroscope

Inertial Navigation System

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Instituto Tecnoldgico da Aerondutica
Microelectromechanical Systems

Multi-function Integrated Optics Chips

Printed Circuit Board

Pulse Width Modulation

Ring Laser Gyroscope

Sistemas de Navegacdo Inercial para Aplicacdo Aeroespacial
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

Universal Serial Bus



Sumario

S 051 Yo 6 o U FO TP 15
) R 0100 0 L= b /2= Vot Lo T 15
1.2 - ODJEEIVOS ceuueeeeeeeeire et s E £ s s E e E b e e b e E s 17
1.3 - EStrutura da DiSSEIrtaga0....cemrmemessessssssssessssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 18

2 - O Giroscopio Interferométrico a fibra OPtiCa ... seesesssees 19
2.1 - Principio de funcionamento (Efeito SAgNac) .....cowrreereereereereeseenesneesessessesseesessessessesnenns 19
2.2 - Configurag0es de Gir0SCOPIOS....cuimrireresriresess s 22

2.2.1 - ModUlagao DIiNAIMICA cu.ucevrreeriiiris e sessssssssssss s ssssessssssass s st sesssss s s ssssssssssssssssans 23
2.3 - Classificacdo e parametros de deSEmMPENO ... sesssesesseeseens 27

3 - Técnica de demodulagao Mean VAIUE ..........ennessessssesisssssss s ssessssssssssssssssssssssssssssssssssssens 29

S 70 N 03w o Yo REToF- o RN =Tl D LTy ol ot Lo 100 29
3.1.1 - Maxima defasagem de SAZNAC ... sssssesns 32
3.1.2 - Normalizacdo dos sinais de saida........i s 36
3.1.3 - Sensibilidade da técnica Mean ValUe ... 37

IV =T 0D Cor= 10 000) 0] 1<) 00 ) oL Lo G- PO 38
3.2.1 - Estrutura do Sistema eletrONiCO .....ceereereereereereeneereererseeseeseesesssssessessessessessessessessessesseens 39
3.2.2 = MOAUIO OPHICO.cvvnrrrrrrerereeenereeseeeessnesssssesssssesssssssssssssssssesssssesssssesssssssssssssssesssssssesssssessessssssssessee 47
3.2.3 - Eliminacao do offset eletrONiCo......cueenerneereseeresneenesssssessessesssssesssssessessesssssesssssssns 48

4 — Técnicas propostas € impleMentadas....... s sssses 50

4.1 - Simulacao computacional do IFOG de malha aberta com a técnica Mean Value ..50

4.2 - Expansao da regido ndo ambigua do sinal de saida.......ovrnenencneneneeneneenesneenennens 52
4.2.1 - Hardware deSENVOIVIAO .....ccocuceeeeereeeesereeeseaessessessessesssssesssssesssssessssssssessessessessssssssesns 60

4.3 — LINEATIZACAO ..vovurereeerreressesesessesesessssesssssssss e sessssss s sesssssssssssssssssessssasssassnssesssssssnssessssssssnssssssnssssssass 60
4.3.1 - Melhorando a LiIN€aridade .........ocrenenerneseesessesseessessssesssessesssss s sssssssssssssesssssens 66

4.4 - Controle da Profundidade de ModUulagao ........cunmneninnenseinnessssssssssssssssessssessens 68
4.4.1 - Garantindo a sensibilidade da técnica Mean Value..............mnenneneenseseenens 73

4.5 - MelhOr PONtO A€ OPETACAD...cuiureriireirsireisre e see st sse st ses s s sss st st ses st ses st s st ses st sesees 75

5 — RESUITAA0S € DISCUSSOES....veieriereeriereereesesseesessessessessessessessessessesssssessessessessessesssssessessessesssssssssssssssssssnns 81
5.1 - Ensaios com o giroscopio de malha aberta ... 81
5.1.1 - Analise do polinOmio de COTTECA0 A€ SPm w.eeeuererrerreurerrerrerserressessesessessessessessesessessees 82

5.1.2 - Controle da profundidade de MOdUlaga0 .......cceuureureureereererremrerseererressessenseseesessessenees 83



6 — CoNClUSOES € trabDAlNOS fULUIOS ..oovveeeereiecececercreseese s e sesssess e e seseseses e sessssssssesesssssassesssesesssssnsasnen 86

Lo R 00} 4 Tod 10 Y0 =P TPTRTN 86
6.2 — TrabalhoSs FULUTOS ..ottt sss s et sns s e st sssnsssans 87
7 = RETEIEINCIAS ettt s s st 88
ANIEXO A ottt R R R e AR AR AR e AR g e s 92
2 =)< (0 T PP TT 93
N 4 1= (o T TPV 94

N < (0 98



15

1- Introducao

Neste capitulo é apresentada uma breve introducdo aos giroscopios
interferométricos a fibra optica, destacando a importancia desses sensores para setores
estratégicos e as vantagens técnicas que fazem desta tecnologia a mais promissora para
aplicacoes de alto desempenho, como militar e espacial. Em seguida, é apresentada a

proposta desse trabalho e seus objetivos.
1.1- Contextualizagdo

Sistemas de navegacdo inercial, ou INS (/nertial Navigation System), sao
dispositivos capazes de determinar a posi¢do, orientacao e velocidade de um objeto por
meio do processamento dos dados gerados pelos sensores que os compdem sem a
necessidade de sinais externos, como GPS (Global Position System). Um sistema de
navegacao inercial é formado por um arranjo de acelerbmetros e giroscopios, sendo
geralmente empregados um sensor de cada tipo em cada eixo ortogonal, podendo haver
componentes redundantes ou componentes auxiliares como magnetometros e até fusao

sensorial com GPS.

Atualmente, os sistemas de navegacdo inercial sdo aplicados desde em
smartphones, que utilizam sensores giroscépios com tecnologia MEMS (sistemas micro
eletromecanicos), até em sistemas militares e aeroespaciais, como submarinos, foguetes
e satélites, que requerem sensores de melhor desempenho, como os giroscépios épticos
e ressonantes. O giroscopio é um dispositivo capaz de medir a velocidade angular de um
objeto em torno de seu eixo em relacdo a um referencial inercial. Os giroscopios sdo parte
fundamental dos sistemas de navegacdo inercial e com os requisitos mais dificeis de
serem alcancados, pois os erros envolvidos neste sensor sdo integrados no tempo,

podendo resultar em grandes erros de posicao [1].

O termo giroscopio foi primeiramente utilizado por Foucault, em 1852, durante

seus estudos sobre o movimento rotacional da Terra. Até a metade do século XX, varios
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giroscépios foram desenvolvidos, tendo como tecnologia predominante a mecanica,
utilizando conservacao de movimento para medir rotacdo. Dentre as outras tecnologias
de giroscopios, destacam-se os giroscopios Opticos, que se fundamentam no principio de
interferometria de Sagnac, e os giroscopios de vibracdo que sdo baseados no efeito
Coriolis. Os primeiros giroscopios 6pticos comegaram a ser estudados e desenvolvidos
pela marinha dos Estados Unidos da América a partir da década de 1960, resultando
primeiramente no Ring Laser Giro, ou RLG, e posteriormente nos giroscopios

interferométricos a fibra 6tica, ou IFOGs (/nterferometric Fiber-Optic Gyroscopes) [2].

Os giroscopios interferométricos a fibra optica, baseados no efeito Sagnac, sdo
capazes de medir a velocidade angular a qual estd submetido através da medicao da
defasagem entre dois feixes de luz que se propagam em dire¢des opostas na fibra dptica.
Esses sensores sdo comumente usados em aplicagcdes militares e espaciais devido a sua
alta performance, longa vida util, pequenas dimensdes e peso, inexisténcia de partes
moveis e alta resisténcia a vibragdes e impactos mecanicos [3]. A tecnologia de IFOGs,
segundo alguns autores [1,3], é a Unica que, ainda, ndo é limitada na pratica por algum
fendmeno fisico, e por isso, é considerada a tecnologia mais promissora para aplicacdes

criticas e para o desenvolvimento de giroscopios de alta performance.

O desenvolvimento dos [FOGs no Brasil foi iniciado pelo Instituto de Estudos
Avancados (IEAv), do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Espacial, no inicio da década
de 1980. Atualmente a pesquisa e desenvolvimento de IFOGs é realizada no Brasil, em
parceria, pelo IEAv, pela empresa Optsensys (originada por ex-pesquisadores do IEAv),
pelo Instituto de Aerondautica e Espaco (IAE/DCTA), pelo Instituto Tecnoldgico da
Aeronautica (ITA), pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e também pelo
Departamento de Semicondutores, Instrumentos e Foténica (DSIF) da Faculdade de
Engenharia Elétrica e Computacdo (FEEC) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). A linha de pesquisa em sistemas eletrénicos para sensores giroscopios foi
iniciada no Departamento de Eletronica e Microeletrénica (DEMIC) ha cerca de 20 anos,
com 3 teses de doutorado e 3 dissertacdes de mestrado publicadas sobre o tema até o

momento, todas sob a orientacao do Prof. Dr. Elnatan Chagas Ferreira.

Em 2006, visando o desenvolvimento de um sistema de navegacdo inercial
brasileiro para aplicacdes espaciais, a Agencia Espacial Brasileira (AEB) estabeleceu o

projeto Sistemas de Navegacao Inercial para Aplicacdo Aeroespacial, ou projeto SIA. Este
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projeto foi financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) com verbas dos
Fundos Setoriais da ordem de R$ 40.000.000,00, e foi realizado pelo IEAv, IAE, ITA, INPE
e um consorcio formado por 5 empresas nacionais do setor aeroespacial, entre elas a

Optsensys [4].

O grupo de pesquisa em giroscopios da UNICAMP colaborou com o DCTA e a
empresa Optsensys neste projeto, no desenvolvimento do sistema eletronico do
giroscopio interferométrico a fibra éptica utilizado no sistema de navegacao inercial. Essa
parceria impulsionou o estudo e desenvolvimento de giroscopios na UNICAMP,
resultando em diversos protétipos de giroscopios malha aberta e malha fechada com

desempenho similar aos melhores giroscopios apresentados na literatura.

Em uma reportagem de 2014, no jornal Valor Econémico [5], o entdo diretor do
INPE Leonel Perondi declarou que a industria espacial brasileira ja dominava cerca de
80% da tecnologia para produgao de um satélite e que, o grande gargalo do programa
espacial brasileiro ainda era o dominio completo do sistema de controle de atitude e

orbita de satélites, cujo giroscépio é o componente mais critico.
1.2 - Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo o estudo e a implementac¢do de técnicas para
controle da profundidade de modulagdo, extensao da regido ndo ambigua do sinal de saida
do sensor e linearizacao da saida do IFOG de malha aberta produzido anteriormente na
UNICAMP (baseado na técnica de demodulacdo Mean Value). Para a realizacdo desse

objetivo foi necessario:

e Estudar e compreender o funcionamento do IFOG malha aberta, desenvolvido em

projetos anteriores na UNICAMP, e da técnica de demodulacdo Mean Value.

e Desenvolver uma simulagdo computacional do sensor, que englobasse as

caracteristicas Opticas e eletronicas presentes, utilizando o software LabVIEW.

e Propor e implementar no simulador novas técnicas visando aprimorar a

linearidade da resposta do sensor.

e Aprimorar o controle dos comparadores do circuito de aquisi¢ao visando estender
a regido ndo ambigua do sinal de saida do sensor para valores acima do fundo de

escala.
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e Realizar testes experimentais em um IFOG real para validacdo das técnicas e

simulador propostos.
1.3 - Estrutura da Dissertagao

O restante dessa dissertacao esta estruturado da seguinte maneira: no Capitulo 2
é apresentado o principio de funcionamento dos giroscopios interferométricos a fibra
Optica. Sdo apresentados os principios fisicos do interferometro de Sagnac, a modulagao

dinamica e a estrutura dos giroscépios interferométricos a fibra 6ptica de malha aberta.

No Capitulo 3 é apresentada a técnica de demodulacdo Mean Value, desenvolvida
para giroscépios interferométricos a fibra optica de malha aberta, e proposta pelo Prof.
Dr. Elnatan Chagas Ferreira [6]. Por fim, é apresentado o giroscopio malha aberta

desenvolvido na UNICAMP utilizando a demodulagdo Mean Value.

No Capitulo 4, sao apresentadas as técnicas propostas e implementadas nesse
trabalho visando a melhoria da linearidade do sensor, a extensdo da regido ndo ambigua
da resposta, e o controle da profundidade de modulacdo do giroscoépio. Inicialmente, é
apresentada a simulacdo computacional do IFOG de malha aberta desenvolvida neste
trabalho. Em seguida, sdo discutidos os estudos e simulacdes que originaram e

corroboram a utilizacao das técnicas propostas.

No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados

com o giroscopio construido, utilizando as técnicas desenvolvidas nesse trabalho.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado e

trabalhos futuros.
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2 - O Giroscopio Interferométrico a fibra
Optica

Neste capitulo é apresentada uma introducao ao interferometro de Sagnac e aos

demais componentes de um giroscdpio interferométrico a fibra dptica.
2.1 - Principio de funcionamento (Efeito Sagnac)

Em 1913, Sagnac apresentou um aparato Optico capaz de medir a velocidade
angular através da interferéncia entre dois feixes de luz contrapropagantes [7].
Experimentos posteriores, como o de Michelson-Gale em 1925 [8], contribuiram para a
consolidacdo da interferometria para a medi¢do de velocidade angular. No experimento
de Michelson-Gale, a rotagdo terrestre foi medida utilizando um interferé6metro com 0,25
km de didametro. O interferémetro de Sagnac é o elemento basico dos giroscopios

interferométricos a fibra 6ptica (IFOG).

O funcionamento do interferometro de Sagnac pode ser explicado de maneira
simplificada utilizando-se uma abordagem cinematica. Suponha um feixe de luz que
propaga dentro de uma malha circular de raio R, conforme ilustrado na Figura 1. No ponto
P, o feixe incidente é separado em dois feixes iguais através de um acoplador direcional.
Se nenhuma rotacao € sentida pela malha, os dois feixes contrapropagantes percorrem a
mesma distancia, no mesmo tempo, e se unem novamente no ponto P. Nesse caso os feixes
se encontram no ponto de injecdo em fase, causando uma interferéncia totalmente

construtiva, e a poténcia de luz na saida 6ptica é maxima.
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Figura 1 - Malha 6ptica circular em repouso.

Se a malha circular for submetida a uma rotagdo 1 no sentido horario, os caminhos
percorridos pelos feixes contrapropagantes serdo diferentes. Conforme ilustrado na
Figura 2, o feixe incidente separado no ponto P se reconstitui novamente no ponto P’. O
feixe que propaga no sentido anti-horario percorre um caminho menor que o feixe
contrapropagante, criando uma defasagem entre eles. Logo, quando os feixes se unem
novamente no ponto P’ acontece uma interferéncia, e a poténcia na saida dptica é menor

do que a poténcia incidente.

Figura 2 - Malha o6ptica circular submetida a uma rotacao diferente de zero.
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Os caminhos percorridos pelo feixe que se propaga no sentido horario (Ln), e pelo

feixe que propaga no sentido anti-horario (Lan), sdo dados por:
Lh = 2nR + R.ch = COthi (21)
Lah = 2nR — R.Qtah = Cotah; (22)

em que, R é o raio da malha circular, () é a rotacdo a qual o sensor esta submetido, t; é o
tempo necessario para o feixe percorrer a distancia Ly, e t;, é o tempo gasto para o
segundo feixe percorrer a distancia L,,. A distancia percorrida pelos dois feixes
corresponde ao produto da velocidade da luz no vacuo (¢, ) com o tempo gasto para cada
feixe percorrer essa distancia. Assim, utilizando as Equacgdes 2.1 e 2.2, tem-se que a

diferenca de tempo para que os feixes percorram a malha circular é dada por:

L L
A= tyh —tan = h/co - ah/q,: (2.3)
A=/ 0, (2.4)

em que, A é a area da malha circular de raio R. A partir da Equacao 2.4, pode-se definir a

diferenca entre as distancias percorridas por cada feixe como:
AL = c,At = *4/. q. (2.5)

Porém, a variavel que é medida pelo sensor nao é a diferenca entre as distancias
percorridas, mas sim a defasagem entre os feixes, conhecida como defasagem de Sagnac,
©®.. Assim, para dois feixes com comprimento de onda igual a A tem-se a defasagem dada

S

pela Equacao 2.6 [9]:
— 2nAL; _ 8mA
@, = “MAL/, =°T /MOQ. (2.6)

E importante notar que a defasagem de Sagnac néo é facilmente mensuravel, pois,
a variacdo da poténcia Optica devido a esse efeito é muito pequena. Para superar essa
limitacao, considerando que essa malha seja constituida por uma fibra dptica, pode-se
obter uma malha circular composta por N voltas de fibra 6ptica enroladas em uma
estrutura cilindrica, resultando em um aumento da defasagem éptica causada pela mesma
rotacdo. Assim, a defasagem de Sagnac é dada em fun¢do do comprimento da bobina de

fibra éptica L e do seu didametro D, conforme Equacdo 2.7 [10]:

— 8mAN — 2mLD _
Bs = AN [re, @= 4030 Q= FsQ (2.7)
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Fs é denominado Fator de Escala 6ptico do giroscopio, e relaciona a defasagem de
Sagnac com a velocidade angular sob a qual o interferémetro é submetido. Em outras
palavras, o fator de escala Optico corresponde a sensibilidade o6ptica do sensor. Ele
depende de caracteristicas construtivas do sistema Optico: diametro da bobina,
comprimento da fibra dptica e comprimento de onda da fonte de luz. A relacao entre o
comprimento total da malha e a velocidade da luz no vacuo, ou seja, o tempo que os feixes
de luz levam para completar uma volta na bobina de fibra 6ptica do sensor, dada pela
Equacdo 2.8, é conhecida como tempo de transito, T;,. O inverso do tempo de transito é
conhecido como frequéncia propria do giroscopio, f,, e é de grande importancia para a

modulagdo do sensor, conforme serd mostrado na préxima sessao [11].
T =L/c.. (2.8)
2.2 - Configuragdes de giroscopios

Os giroscopios interferométricos a fibra 6ptica sao divididos em dois grupos: de
malha aberta e de malha fechada. Nos IFOGs de malha aberta, a velocidade angular é
obtida diretamente do sinal 6ptico de saida do interferémetro. Por outro lado, nos
giroscépios de malha fechada, um sinal é aplicado na malha éptica com o objetivo de
cancelar o sinal de Sagnac e manter a saida do interferémetro equivalente a rotagdo nula.
A principal limitagdo dos IFOGs de malha aberta, com relacdo aos de malha fechada, é que,
em geral, eles apresentam menor linearidade e fundo de escala [12-15]. A configuracdo

simplificada de um I[FOG de malha aberta é apresentada na Figura 3.

Bobina de

Fibra Optica

Diodo Polarizador
Laser
1 Acoplador I Acoplador
. Direcional Direcional
Fotodiodo
LR
(>

Figura 3 - Configuragdo simplificada de um IFOG malha aberta.
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Nessa configuracdo, a corrente maxima que chega no fotodetector, ou seja, a

corrente quando a rotagdo é nula, é dada por:
I, = RP,, (2.9)

onde, P, é a poténcia Optica da fonte luminosa e R é a responsividade do fotodetector.
Assim, a corrente I; detectada pelo fotodetector em funcao da defasagem de Sagnac, @, é

dada por:

Iy ="/, (1 + cos 0,). (2.10)

Na Figura 4, é apresentado um grafico da corrente no fotodetector em fung¢do da
defasagem de Sagnac. Nota-se que, em torno da rotacdo zero a sensibilidade é
praticamente nula e a linearidade é baixa, caracteristicas ndo desejadas para a utilizagdo
desse sensor em sistemas de navegacdo inercial. Além disso, como a fun¢do é par, ndo é
possivel identificar o sentido de rotagdo do sensor, e a corrente € sensivel as flutuacoes
do laser utilizado, ja que I; é dependente de I, [10]. Para resolver esses problemas é

utilizada uma modulag¢do dinamica na bobina de fibra 6ptica.

Fotocorrente (I¢)

-T -T/2 0 /2 e

Defasagem de Sagnac (A¢s)

Figura 4 - Corrente detectada no fotodiodo em fung¢ao da defasagem de Sagnac [6].

2.2.1 - Modulacao Dinamica

Um modulador 6ptico, na sua forma mais simples, é composto por uma bobina de
fibra dptica enrolada em um cilindro de material piezoeléctrico. Um sinal de tensdo
elétrica senoidal é aplicado nos terminais do cilindro piezoeléctrico, causando uma

modulacdo dindmica na dimensao radial do cilindro, induzindo assim uma variagdo no
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caminho éptico a ser percorrido pelos feixes contrapropagantes. Essa variacdo no
caminho Optico gera uma defasagem reciproca sobre os feixes contrapropagantes
proporcional a varia¢do radial do cilindro. A configuracao do sensor utilizando um

modulador 6ptico é mostrada na Figura 5.

Bobin’a de
Fibra Optica

Diodo
Laser

11 A lad I
coplador
Direcional Acoplador

Direcional

Polarizador

Fotodiodo
LR

Modulador

Figura 5 - Configuragdo do IFOG com modulador éptico.

A corrente induzida no fotodiodo apds a insercao do modulador é dada por:
lq(t) = 21+ cos(@s + B sin(wmt))], (2.11)

na qual, ¢,,, é a profundidade de modulacgao, ou seja, o desvio de fase introduzido entre os
feixes contrapropagantes, e w,, é a frequéncia do sinal de modulacao senoidal.
Geralmente, w,, é configurada com metade da frequéncia prépria do giroscoépio (f;;,), que
depende das caracteristicas construtivas da bobina de fibra 6ptica (comprimento da fibra

Optica) e do comprimento de onda da fonte de luz.

A Equacdo 2.11 pode ser expandida, utilizando a transformada de Fourier,
resultando em uma func¢do dependente da funcao de Bessel de primeira espécie e de
ordem n. Dessa forma, a corrente pode ser separada em trés componentes, sendo uma
componente continua (DC), uma componente composta pelas harmoénicas de ordem
impar, e uma componente composta pelas harmonicas de ordem par, conforme mostrado

na Equagdo 2.12 [6]:
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I
la(2mf) = = [1+Jo(¢m) cos D18 (f)

+%0212n(¢m) cos Ps(8(f — 2nfp) + 8(f + 2nfy))

+1'I;°Zn]zn-1(¢m) sen@s(6(f — (2n—D)fin) +6(f + 2n - Dfp)),  (2.12)

em que, n é inteiro, J,,(¢,,) € a funcio de Bessel de primeiro tipo e de ordemne §(f) é a
funcao delta de Dirac. Observa-se assim, que a informac¢do de rotagdo proporcional a
defasagem entre os feixes, Ay, esta presente em diversas raias da banda de frequéncia
produzida pela modulac¢ao dindamica. A Figura 6 mostra o funcionamento da modulagao
Optica, e sua influéncia nas harmonicas do sinal de saida do sensor. Um estudo mais

detalhado sobre a expansdo de Bessel da corrente I; pode ser visto em [6].

A Figura 6 mostra o sinal de corrente no detector tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia. A informagdo de rotagdo no dominio da frequéncia do
sinal, utilizando modulacao o6ptica, estd presente nas harmonicas de ordem impar.
Técnicas de demodulac¢do que utilizam Lock-in Amplifierextraem a informacdo de rotagao
da componente fundamental do sinal detectado [13-15]. Outras técnicas de demodulacao,
como a técnica Zero-Crossing Demodulation [16, 17] e a técnica Mean Value [18, 19], que
sera utilizada nesse trabalho, utilizam o dominio do tempo para extrair a informagao de

rotacdo a qual o sensor esta submetido, conforme sera explicado no Capitulo 3.
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Os sensores giroscopios podem ser classificados em relagdo ao principio de

funcionamento que utilizam, a aplicacao para o qual sdao construidos e em relacao ao
desempenho apresentado. A classificacdo em relacdo ao desempenho divide os sensores
nas classes Rate, Tatica e Inercial, em ordem crescente de desempenho, conforme é

mostrado na Tabela 1, retirada de um trabalho publicado em 2010 [23].

Tabela 1 - Classificagdo dos giroscopios em relagdo ao desempenho.

Classes Angle Random Deriva (bias Estabilidade do
Walk (ARW) drift) fator de escala
Inercial | 10~ —10"3°/vh | 107*—1072°/h 1 a 100 ppm
Tatica 1072 — 10~ °/vh 1072 —-10°/h 100 a 1000 ppm
Rate 1-10°/Vh 10 — 10%2°/h 0,1% a 1%

Angle Random Walk, ou ARW, é uma especificacio de ruido, dada em °/vh, que
esta diretamente ligada ao calculo do dngulo. O ARW descreve o desvio médio ou erro que
afetara o sinal integrado, e aumenta proporcionalmente com o tempo de integracdo. Esse
erro ocorre especificamente devido a ruidos espurios do sistema, de origem 6ptica ou

eletronica, independentemente dos outros erros aqui mencionados [24].

A deriva, ou bias drift, é a flutuagdo, com caracteristica de baixa frequéncia, do sinal
de saida do sensor em um estado de repouso ou quando submetido a uma velocidade
angular constante. As principais causas dessa fonte de erro sdo a variagcao da temperatura,
causando variagdes nas caracteristicas dos componentes eletronicos e épticos, e os efeitos
causados pela ndo-reciprocidade na bobina de fibra éptica. A sensibilidade térmica do
circuito eletrénico é causada pela sensibilidade térmica intrinseca do offset dos
componentes, como Amp-Ops e conversores AD. Ja os efeitos ndo reciprocos na bobina de
fibra 6ptica sdo causados pelo efeito shupe, devido a variagdes na temperatura, e podem

ser minimizados com técnicas de enrolamento da bobina [25].

Ja a estabilidade do fator de escala esta relacionada aos erros de medicdo
relacionados com a variagdo do fator de escala do giroscopio, apresentado na Equacao 6,
que relaciona a defasagem de Sagnac com a velocidade angular e é dependente das
caracteristicas construtivas do giroscépio. Esse erro nao € critico para pequenas rotacgoes,
porém em altas rotacdes pequenas variagdes no fator de escala podem gerar grandes

erros no valor medido.
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O calculo dos valores de ARW e Deriva, segundo a norma IEEE-STD-952-1997 [26],
deve ser realizada através da utilizacdo do método da Variancia de Allan, desenvolvida em

1960 por David Allan [27].

Outros parametros de desempenho também sdo utilizados para caracterizacao de
giroscopios, como linearidade e fundo de escala. O erro de linearidade de giroscdpios é
dado em ppm (partes por milhdo), relacionando as variaveis de entrada e saida do sensor.
Ja o fundo de escala do giroscopio corresponde a maxima rotacao, em ambos os sentidos,

que o sensor € capaz de medir corretamente [28].
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3 - Técnica de demodulacao Mean Value

A técnica de demodulacdo Mean Value foi proposta pelo Dr. Elnatan Chagas
Ferreira em sua tese de livre docéncia em 2001 [6]. Esta técnica é baseada no fato de que
a informacao de velocidade angular esta presente nos semiciclos negativos do sinal AC da

resposta do interferometro.
3.1 - Introdugado e Descrigao

A técnica de demodulagcdo Mean Value consiste na extragcdo da informacdo de
velocidade angular dos semiciclos negativos do sinal de saida do interferOmetro. A
componente alternada da corrente detectada pelo fotodetector pode ser obtida a partir
da equacgdo 2.11, e é expressa pelo somatoério das harménicas pares e impares da funcao,

conforme Equacao 3.1:

Lee(®) = 1) Jon($m) cos(2nnt)] cos M)

— I {XnJ2n-1(¢Pm) sin((2n — D) w,,t)} sin Agp. (3.1)

Segundo [6], a diferenca entre a drea de cada um dos dois semiciclos do sinal /. é
funcdo da rotacdo a qual o sensor esta submetido. A Figura 7 ilustra a componente
alternada da corrente gerada pelo fotodiodo, para uma situagao de rotacao nula. Quando
o sensor é submetido a uma velocidade angular, o semiciclo I- diminui, enquanto o
semiciclo I+ aumenta. Foi observado entdo, que a diferenca entre a area dos dois
semiciclos é proporcional a defasagem de Sagnac, e por consequéncia, é fun¢do da
velocidade angular do sensor [29]. O sinal /,.(t) é obtido com a utilizagdo de um capacitor
atuando com acoplador AC, impedindo a passagem do nivel DC existente no sinal de saida

do interferometro.
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Figura 7 - Corrente gerada pelo fotodiodo para: a) rotacdo nula; e b) rotacado diferente de
Zero.

Os valores das areas dos semiciclos, S+ e S- sdo dados por:

[ Ie ()
S, ="t t—t, (3.2)

S 1o (®)
S_ — 1 t2 _ t1 (33)

Os pontos t1, t2, t3 e t4, também mostrados na Figura 7 representam os pontos em
que o sinal de resposta do sensor cruza o eixo das abcissas e sdo muito bem conhecidos

[20]. A partir das Equagoes 3.4, 3.5 e 3.6, observa-se que o intervalo de tempo em que o
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sinal é negativo é estritamente dependente da defasagem de Sagnac e da frequéncia de

modulagao (que é constante):

t3 —t2 = t1* — t4 = [cos "' (=A — B) — cos™}(4 — B)] —, (3.4)
t2 —t1 = [2m — 2 cos ™ (—A — B)] —, (3.5)
t4—t3 = 2cos}(A—B)—, (3.6)

sendo que t1* é o instante de tempo t1 do préximo semiciclo. Os coeficientes A e B
dependem da defasagem de Sagnac (¢s) e da profundidade de modulagao (¢,,), e sdo
dados por:

A= €05 To(bm) 0501

bm

_9
P

Utilizando o software LabVIEW, foi realizado o calculo dos valores médios dos

B

semiciclos negativos, utilizando as equag¢des aqui citadas, para uma variacdo da
defasagem de Sagnac de -0,5 radianos até 0,5 radianos. Os resultados sao mostrados nas
Figura 8 e Figura 9. Observa-se que a diferenca entre os semiciclos negativos do sinal de
resposta do sensor é funcdo da defasagem de Sagnac aplicada no sistema. Os valores

foram calculados para duas profundidades de modulacao 6éptica, 7T/Z e m radianos

respectivamente.
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Figura 8 - Diferenca entre os semiciclos, com profundidade de modulagao de ”/2 rad.
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Figura 9 - Diferenca entre os semiciclos, com profundidade de modulacado de T rad.

3.1.1 - Maxima defasagem de Sagnac

Nota-se nas Figura 8 e Figura 9 que a linearidade da curva de diferenca entre os
semiciclos é maior para a simula¢ao utilizando uma profundidade de modulac¢ao de & rad.
Isso acontece, porque a partir de determinada defasagem de Sagnac maxima, passa a

existir apenas um dos semiciclos negativos utilizados na demodulagao, prejudicando
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eficiéncia da demodulagdo a partir desse ponto. Segundo [6], esse maximo valor de
defasagem de Sagnac, dada pela equacdo 3.7, é estritamente dependente da profundidade

de modulacao 6ptica aplicada na fibra 6ptica.

cos(@n) = Jo (D)

4] (3.7)

= arctan|

Smax

sin(@,,,) I

O grafico da Figura 10 mostra a maxima defasagem de Sagnac, para profundidades
de modulacao éptica variando de 0 a 3,14 radianos. Observa-se que quanto maior a
profundidade de modulagdo aplicada, maior é a maxima defasagem de Sagnac que pode
ser medida com dois semiciclos negativos, e, consequentemente, maior é o fundo de escala

possivel.

Defasagem de Sagnac maxima em relagao a profundidade de modulagao

~ 16
| /
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-—b
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o
>
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0=
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20
Profundidade de Modulacéo (rad)

Figura 10 - Maxima defasagem de Sagnac em rela¢do a profundidade de modulacao.

A condicao de valor maximo de defasagem de Sagnac é mostrado na Figura 11, e
consiste no momento em que apenas um dos semiciclos esta sendo extraido. A partir
desse ponto, ainda é possivel detectar a defasagem de Sagnac, porém a ndo-linearidade
do sinal, em relacdo a rotacao aplicada, aumenta exponencialmente. A Figura 12 mostra o
sinal de saida do interferometro para uma variacao da defasagem de Sagnac de -0,88 até

0,88 rad, para a profundidade de modulagao de 7T/Z rad, onde nota-se o aumento da nao-

linearidade para valores acima de 0,44 rad, marcados pela grade vertical do grafico.
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Figura 11 - Defasagem de Sagnac de 0,44 rad para uma profundidade de modulagao de

"/2 rad.
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Figura 12 - Diferenca entre os semiciclos para uma defasagem de Sagnac de -0,88 a 0,88
rad, com profundidade de modulacado de "/2 rad.

Dessa maneira, do ponto de vista da linearidade, para trabalhar com um fundo de

escala maior, é necessario utilizar valores de profundidade de modulagdo maiores. No

entanto, o uso de grandes profundidades de modulacdo pode prejudicar a sensibilidade

do sensor, como sera mostrado no Capitulo 4.
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A Figura 13 apresenta um diagrama de funcionamento da técnica de demodulacdo
Mean Valueproposta pelo Prof. Dr. Elnatan em sua Tese de livre docéncia [6]. Essa técnica
permite, em relacdo a outras técnicas de demodulacao de giroscépios malha aberta, como
por exemplo as técnicas Lock-in Amplifier [13-15] e Zero-Crossing [16, 17], uma facil
implementacdo pratica com a utilizacdo de comparadores e/ou chaves analdgicas,

dispensando o uso de conversores e multiplicadores de alta velocidade.

A sincronizacao dos comparadores responsaveis pela separacdo dos semiciclos é
realizada através da geracdo de um sinal digital com mesma frequéncia e fase da
profundidade de modulacao. Esse sinal digital é entdo utilizado para habilitar e desabilitar
os dois comparadores alternadamente. A Figura 14 mostra a profundidade de modulagao
em relacdao ao sinal de saida do fotodetector, para uma rotacdo nula, e também o sinal
digital gerado para controle da separa¢do dos semiciclos. A frequéncia desse sinal é
sempre constante desde que a frequéncia da profundidade de modulagdo permaneca

constante.

Comparadores
(Separacdo dos semi-ciclos)

Sinal digital de

controle S+
dos comparadores

| . {—U* pr—

Acoplador
AC FPB
F tor T
Amp. Soma
- FPB ; Conversor AD

i3

ik

3

-

Detector de Média (Vdc)

HebAF N

Figura 13 - Diagrama de Funcionamento da técnica de demodulacao Mean Value.
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Figura 14 - Sinais envolvidos na separacdo dos semiciclos negativos do sinal AC de saida

do fotodetector.

3.1.2 - Normalizacao dos sinais de saida

0 sinal de Vdc, valor médio do sinal na saida do amplificador de transimpedancia,

é utilizado para normalizar os valores de diferenca entre os semiciclos, resultando na

saida normalizada Sgs, dada pela Equagdo 3.8. Isso possibilita que o estudo da técnica de

demodulacdo Mean Value seja realizado para qualquer conjunto 6ptico utilizado.

5, = (8= S2) (olts) /Vdc

(Volts)"’

(3.8)

em que S+ e S-representam os valores médios de cada um dos semiciclos do sinal de saida

do amplificador de transimpedancia. O sinal de saida normalizado, mostrado na Figura

15, é adimensional e proporcional a rotacao medida, mantendo as mesmas caracteristicas

independente do conjunto 6ptico utilizado.
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Figura 15 - Sinal Sgs para uma variagao da defasagem de Sagnac de 10,5 rad e
profundidade de modulag¢do de m/2 rad.

A utilizacdo da soma entre os sinais S+ e S- foi proposta, juntamente com a técnica,
para o monitoramento e controle da profundidade de modulagdo, por possuir uma
dependéncia proporcional a profundidade de modulagao utilizada. Esse sinal também é
normalizado por Vdc, resultando no sinal Sgm, adimensional e é funcao da profundidade

de modulagao e da defasagem de Sagnac, conforme Equacao 3.9.

S, + 5_) (Vol
Som = S+ T IV, sy (3.9)

3.1.3 - Sensibilidade da técnica Mean Value

A sensibilidade representa a relacao entre o sinal Sgs e a rotagdo a qual o sensor
estid submetido. A sensibilidade da técnica, G, é dada em radianos e é obtida conforme

Equacao 3.10.
@s (rad) = G (rad) * Sps. (3.10)

Ao observar a curva da diferenca dos semiciclos em relagdo a defasagem de Sagnac
aplicada, a sensibilidade é dada pela inclinagcdo da reta. Como a curva de resposta da
técnica Mean Valuenao é linear, a sensibilidade é dada pelo coeficiente de primeira ordem

do polindmio que melhor represente essa curva.
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3.2 - Técnica implementada

Essa secdo apresenta a técnica Mean Value implementada, em trabalhos
anteriores, no sistema eletronico de um giroscopio malha aberta desenvolvido durante o
projeto SIA. O sistema eletrénico do giroscopio foi desenvolvido no LIS, Laboratério de
Instrumentacdo e Sensores, na UNICAMP, e foi utilizado na publicacdo de dois artigos do

nosso grupo de pesquisa [18, 19].

Durante o desenvolvimento do sistema eletrénico aqui descrito, foi observado que
é possivel utilizar o sinal completo da corrente de saida do fotodiodo, ao invés do sinal
alternado. Dessa forma, o valor médio, Vdc, do sinal de saida do interferémetro, dado pela
Equacdo 3.10, é utilizado como valor de comparacdo para a separacao dos semiciclos

negativos, ndo sendo mais necessaria a utilizacdo de um acoplador AC.

A diferenca dos valores médios dos dois semiciclos abaixo do nivel de comparacado
também pode ser utilizada para obtencao da defasagem de Sagnac, com a vantagem de
permitir a implementacdo de IFOGs de malha aberta com sinais de saida mais lineares,
conforme sera mostrado em um estudo mais aprofundado no Capitulo 4. A Figura 16
mostra o sinal na saida do amplificador de transimpedancia em relacdo a seu componente

DC, para rotagdo nula e ndo-nula.
i
lac =7 [1 4 Jo (D) cos Bs]. (3.10)

Esse giroscépio foi utilizado para implementacao das técnicas propostas neste

trabalho, e € aqui descrito antes das devidas alteracdes explicadas no Capitulo 4.
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Figura 16 - Sinal de saida do sensor na saida do amplificador de transimpedancia, para:
a) rotacdo nula (acima); e b) rotacao diferente de zero (abaixo).

3.2.1 - Estrutura do Sistema eletronico

O sistema eletronico do sensor foi desenvolvido em PCB, com quatro camadas e
layout otimizado para manter a integridade dos sinais envolvidos. O /ayoutdo projeto foi
desenvolvido através do software Altium Designer 3.0 esquematico do circuito eletrénico
do giroscépio malha aberta é mostrado no Anexo A. O funcionamento do sistema
eletronico pode ser dividido em 5 partes, sendo elas: Transduc¢dao Optoeletroénica,
Demodulacgao e Aquisi¢ao, Processamento de Dados, Modula¢do Dindmica, e Controle do

SLED (superluminescent diode).
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1. Transdugdo Optoeletronica

Na Figura 17 é apresentado o circuito de transduc¢do optoeletronica do sensor. O
feixe de luz emergente do interferometro de Sagnac é enviado a um fotodiodo, com
responsividade de 1 A/W, conectado no modo fotovoltaico. Esse fotodiodo gera uma
corrente proporcional a poténcia do feixe de luz incidente. O sinal de corrente gerado pelo
fotodiodo é convertido em um sinal de tensao através da utilizacdo de um amplificador de
transimpedancia, constituido de um circuito composto por um amp-op (amplificador
operacional) LTC6244HV [30]. O segundo amp-op do componente utilizado é utilizado

como um buffer do sinal.

Os capacitores utilizados no circuito de transimpedancia, C22 e C23, sdo utilizados
para definir a banda passante do amplificador, dada pela Equacdo 3.11, e manter a
estabilidade do sistema. A resisténcia de transimpedancia, R2, define a sensibilidade do

amplificador de transimpedancia em 150000 V/A.
=1 = 1,414 MHz 3.11
Ty / [27tR;(Ceq.)] 31D

em que Ceq. E igual a associacio e série dos capacitores C2z e C23. A partir do sinal de saida
do amplificador de transimpedancia é obtido seu valor médio, o sinal Vdc, com a utilizacdo
de um amplificador operacional, OP2177 [31], operando como um filtro passa baixas de
primeira ordem, com frequéncia de corte de 160 Hz, dada pela relacdo entre a resisténcia
R15 e o capacitor C50. A relacao entre as resisténcias R57 e R53 representa o ganho que
pode dado ao valor de Vdc. Durante a implementagdo do circuito, foi observado que a
saida normalizada da técnica de demodulacdo apresenta melhor linearidade conforme o
nivel de comparacdo para a separacao dos semiciclos aumenta, porém, nenhum estudo foi
realizado sobre esta melhoria. Neste trabalho este estudo foi realizado e é apresentado no

Capitulo 4.

Os dois sinais obtidos, Entrada (sinal de saida do transimpedancia) e Vdc, sdo
entdo enviados aos comparadores que realizardo a separagdo dos semiciclos, durante o

processo demodulacio.
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Figura 17 - Circuito de Transdug¢do Optoeletronica

2. Demodulacao e Aquisicao

A primeira etapa da demodula¢do, mostrada na Figura 18, é a separacdo dos
semiciclos negativos do sinal de saida do interferdmetro. Essa separacao é realizada por
dois comparadores TL3016 [32], que utilizam como referéncia de comparagao o sinal Vdc
gerado no circuito de transducdo. Em seguida, o primeiro semiciclo negativo (S+)é
separado do segundo (S-) utilizando uma chave analégica ADG613 [33]. Os sinais de saida
da demodulagdo possuem o valor de Vdc como offset. Esse valor é eliminado pelo

conversor AD, que realiza uma leitura diferencial dos dois sinais.
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Figura 18 - Circuito de separacdo dos semiciclos.

O controle de sincronismo dos comparadores, LE1 e LE2, é realizado através de
dois sinais digitais quadrados, com mesma frequéncia e fase do sinal de modulacdo éptica,
invertidos um em relacdo ao outro. Dessa forma, enquanto um dos comparadores ativa a
selecao de um dos semiciclos negativos pela chave analdgica, o outro permanece inativo,
e vice-versa, controlando-se assim a separag¢do. A geracdo desses sinais sera explicada

juntamente com a modulag¢ao dinamica, no item 4.

Cada um dos sinais S+ e S., contendo um dos semiciclos negativos, passa por um
filtro passa baixa com frequéncia de corte de 1 kHz, resultando no valor médio de cada
semiciclo negativo, subtraido do valor de Vdc. A diferenca e a média entre os dois sinais,
assim como o sinal Vdc, sdo digitalizados pelos dois conversores analdgico-digitais
AD1255 [34], IC9 e IC10, conforme ilustrado na Figura 19. Os conversores analégicos-
digitais empregados sao do tipo sigma-delta, com 24 bits de resolugao, baixo ruido, que

operam a taxa de 1 kSPS.
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Figura 19 - Circuito de Aquisicao.

3. Sistema de Processamento

O processamento dos sinais no sensor giroscopio implementado é realizado por
um microcontrolador LPC2133 [35], da NXP, e por uma CPLD XC2C128-7VQ100V [36], da
Xilinx, ambos operando com um c/ock de 15,36 MHz. O microcontrolador é responsavel
pela normalizagdo (dividir por Vdc) dos sinais amostrados, resultando nos sinais Sgs € Sgm,
linearizacdo da resposta do sensor e comunicacao com o usuario. O fluxograma do

firmware utilizado no microcontrolador encontra-se no anexo B.

A CPLD ¢ utilizada no processamento em tempo real necessario para a correta
sincroniza¢do dos sinais envolvidos na demodulacdo. Nela sdo gerados os sinais de
controle dos comparadores utilizados na separacao dos semiciclos, LE1 e LE2, o sinal de
sincronismo dos conversores AD, Sync, e o sinal de inversao utilizado na técnica de
eliminacdo do offset eletronico, explicada na Subsecdo 3.2.3. No anexo C apresenta-se o

diagrama de blocos VHDL da CPLD.
4. Modulagao Dindmica

O sinal senoidal de modulacao optica é gerado por um DDS (direct digital

synthesis) AD9834 [37], em conjunto com um potenciometro digital AD8402 [38],
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conforme Figura 20. O potenciémetro digital é utilizado para controlar a profundidade de
modulacdo através do controle da resisténcia conectada ao pino FSAdjust do DDS,
utilizado como referéncia para a amplitude do sinal senoidal gerado. A frequéncia do sinal
senoidal gerado pelo DDS é definida digitalmente pelo microcontrolador em um
registrador do mesmo, via comunicagdo SPI. O sinal senoidal diferencial em corrente
resultante do DDS é convertido em sinal de tensdo e amplificado com a utilizacdo de um

amplificador operacional diferencial, sendo entdo aplicado ao modulador do sistema

Optico utilizado.

Um dos sinais diferenciais utilizados no modulador 6ptico, MOD+, é utilizado como
referéncia de frequéncia da CPLD durante a geracdo dos sinais de controle (LE1 e LE2)
dos comparadores utilizados no circuito de demodulagdo. Conforme Figura 20, esse sinal
passa por um filtro passa-baixas de 12 ordem, com frequéncia de corte de 200kHz, é
somado a um offsetde 2,5V e por fim enviado ao comparador TL3016, onde é comparado
com um nivel DC de 2,5 V. O sinal entdo resultante é um sinal digital quadrado de mesma
frequéncia da profundidade de modula¢do gerada no circuito de modulagdo dinamica. Os

sinais envolvidos no processo descrito sdo mostrados na Figura 21.

Porém, esse sinal digital gerado possui uma diferenca de fase em relacdo a
profundidade de modulagao aplicada no modulador dptico, devido ao filtro presente no
circuito, prejudicando o sincronismo dos comparadores durante a separacdo dos
semiciclos. A CPLD é responsavel por corrigir esse atraso e gerar dois sinais de controle
para os pinos /atch enable de cada um dos comparadores, sendo um sinal o inverso do

outro, que sao entdo enviados aos comparadores do circuito de Demodulagao.
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Figura 20 - Circuito de modula¢do dinamica
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Figura 21 - Sinais envolvidos no processo de gera¢do do sinal digital utilizado na
geracdo dos sinais de controle dos comparadores.

5. Controle do SLED

O sistema eletronico foi implementado para realizar o monitoramento e controle

do SLED utilizado no conjunto 6ptico do giroscdpio malha aberta desenvolvido. Esse

controle consiste no monitoramento da temperatura da placa eletronica, com o sensor

LM9507 [39], na alimentacdo do SLED com o driver FL500 [40], e no controle da

temperatura do SLED através do WHY [41], conforme Figura 22.
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Figura 22 - Circuito de Controle do SLED.
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Neste trabalho, ndo sera utilizado o controle do SLED, visto que o conjunto dptico
utilizado ja possui esse controle implementado internamente. Dessa maneira os circuitos
envolvendo os drivers FL500 e WHY nao serdo utilizados. O sensor de temperatura da
placa eletronica ainda sera utilizado para monitoramento de temperatura durante os

ensaios térmicos realizados neste trabalho.

3.2.2 - Médulo Optico

O médulo éptico utilizado nesse trabalho foi construido pela empresa Optsensys
para o projeto SIA e foi utilizado em todos os giroscépios desenvolvidos na UNICAMP. O
mddulo é composto por 1,4 km de fibra éptica enrolada com simetria quadrupolar,
resultando em uma bobina com 13,5 cm de didmetro. A fonte luminosa é composta por
um SLED, com comprimento de onda centrado em 1310 nm. De acordo com a Equacao
2.7, apresentada no Capitulo 2, o fator de escala do conjunto 6tico é de 3,0474 s. Uma foto

do modulo 6ptico utilizado é apresentado na Figura 23.

O modulo 6ptico é composto também por um MIOC (Multi-functional Integrated
Optical Chip) de LiNbO3 (Lithium niobate), componente utilizado para inser¢do da
modulacdo dinamica na bobina de fibra éptica do sistema. Esses dispositivos podem
operar em frequéncias maiores do que os modulos compostos por cilindro piezoeléctrico
e fibra Optica, mas apresentam alto custo e sao de dificil aquisicao devido a embargos

internacionais [42].

Figura 23 - Médulo 6ptico, fornecido pela empresa Optsensys, utilizado neste trabalho.
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3.2.3 - Eliminacdo do offset eletronico

Foi proposto em [22] uma técnica simples e eficaz para eliminacdo do offsetgerado
pelos componentes eletronicos de giroscépios malha aberta implementado com a
demodulagdo Mean Value. Essa proposta apresenta uma redugao no offsete na deriva da

técnica, e estda implementada no sistema eletrénico do giroscépio existente.

O offset gerado pelos componentes eletronicos e as ndo-reciprocidades presentes
na bobina de fibra 6ptica sdo os principais responsaveis pela deriva em IFOGs. Essa dltima,
causada principalmente pelo efeito Shupe, induz uma nao-reciprocidade na fibra éptica
devido a gradientes de temperatura. Esse efeito pode ser minimizado implementando
padrdes simétricos de enrolamento da fibra Optica, como os padrdes quadrupolar e

octopolar [25].

Ja a variacao de offset eletronico é causada pela variacdo intrinseca do offset dos
componentes eletrénicos, como amplificadores operacionais e conversores analogico-
digitais. A deriva devido a esse efeito pode ser reduzida utilizando-se componentes com

baixa variacdo de offset, mas ndo pode ser eliminada completamente desta forma.

A técnica de eliminagdo do offset eletronico consiste em inverter periodicamente
o sinal de controle /atch enable dos comparadores do circuito demodulador, causando a
inversao dos sinais de entrada do conversor AD utilizado na leitura do sinal de Sagnac. O
valor da diferenca entre os semiciclos é entdo obtido a partir da subtracao das duas
medic¢des obtidas, resultando na informagdo da velocidade angular a qual o sensor esta

submetido com o offset eletronico cancelado, conforme Equagées 3.12 e 3.13.
S' =8 = S_ 4+ Vossset (3.12)
S =8S_ =S+ Vorsset (3.13)

nas quais, S e S2 sdo os valores de defasagem de Sagnac obtidos com os sinais de controle
dos comparadores invertidos, S+ e S- sdo os valores médios de cada um dos dois semiciclos
negativos do sinal de saida na entrada do demodulador; e Vj¢£4; € a tensdo de offset total
proveniente dos componentes eletronicos. A defasagem de Sagnac sem o efeito do offset

eletronico € obtido a partir da subtracdo de S! e S2, conforme mostrado na Equacédo 3.14.

2§ =2x(St—S57) = St —S2 (3.14)
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Essa técnica foi implementada no giroscépio desenvolvido através da modificacao
do cédigo do microcontrolador e do CPLD, que possui como uma de suas fun¢des a geracao
dos sinais de /atch enable dos comparadores utilizados na separacdo dos semiciclos. Apds
a implementacdo da técnica, o offset presente no sinal de saida do demodulador foi
reduzido em 300 vezes, de 189 uV para 0,6 uV, a variacdo do offseteletronico reduziu de

4,4 uV/°C para 14 nV/°C, e deriva do sistema reduziu de 0,0162°/h para 0,0071 °/h [22].
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4 - Técnicas propostas e implementadas

Neste Capitulo sdo apresentados os aprimoramentos propostos e implementados
no sistema eletronico do giroscopio de malha aberta proposto anteriormente por
pesquisadores da UNICAMP, descrito no Capitulo 3. As modificagcdes propostas foram
implementadas inicialmente no simulador desenvolvido neste trabalho, possibilitando o

desenvolvimento das técnicas aqui propostas sem a utilizagdo do sensor.

Trés técnicas sdo propostas e implementadas neste trabalho visando o
aprimoramento da linearidade, a extensao da regido ndo ambigua do sinal de saida do
sensor, e o controle da profundidade de modulagdo de giroscépios de malha aberta
baseados na técnica de demodulacdo Mean Value. Inicialmente, é apresentada a técnica
para controle dindmico dos comparadores utilizados na separagdao dos semiciclos
negativos do sinal de saida do interferometro. Essa técnica estendeu o fundo de escala do
sensor e expandiu a regiao ndo ambigua da resposta do sensor. Também é apresentada
uma técnica de linearizacao do sinal de saida baseada na simulacdo computacional do
IFOG utilizado, que otimiza a calibracdo do sensor. Por fim é apresentada uma técnica de
controle da profundidade de modulacao, baseada no monitoramento da soma dos

semiciclos negativos do sinal de saida do sensor.

4.1 - Simulagdo computacional do IFOG de malha aberta com a técnica

Mean Value

O aprimoramento de giroscépios interferométricos a fibra dptica requer varias
analises experimentais e ensaios, que tornam o processo trabalhoso e lento. Além disso,
muitas vezes é necessario a verificacdo de sinais internos ao sistema de aquisicao,
exigindo, muitas vezes, modificagdes no sistema e/ou equipamentos especificos para
aquisicao dos sinais. Dessa forma, para o desenvolvimento das técnicas propostas nesse
trabalho, foi construido um simulador computacional do giroscépio malha aberta baseado
na técnica de demodulacdo Mean Value. Esse simulador é capaz de reproduzir o
funcionamento das partes dptica e eletrénica do sensor, permitindo a simulagdo do sinal
de saida do interferometro para quaisquer velocidades angulares. Assim, foi possivel

prever aresposta do sensor para rotagoes especificas, e realizar os testes necessarios para
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o desenvolvimento das propostas previstas neste trabalho. O simulador desenvolvido foi
validado através da comparacdo dos dados obtidos pelo simulador e os dados medidos

pelo giroscopio fisico desenvolvido em projetos anteriores na UNICAMP.

O simulador foi construido em LabVIEW com base na formulacao matematica do
[FOG de malha aberta com demodulacdo Mean Value apresentada no Capitulo 2. O
simulador é composto basicamente por trés VI's (Virtual Instruments) LabVIEW, sendo
uma responsavel pela gerac¢do do sinal 6ptico, outra responsavel pela demodulacao Mean

Value e a Ultima responsavel pelo tratamento dos sinais de entrada e saida da simulagao.
Geracgdo do sinal 6ptico

Esta VI é responsavel pela geracdo da corrente produzida pelo fotodetector, para
determinada defasagem de Sagnac, profundidade de modulacdo e especificagdo do
modulo éptico simulado (poténcia 6ptica, responsividade do fotodetector e a banda de
frequéncia do amplificador de transimpedancia). As saidas dessa VI correspondem ao
sinal na saida do amplificador de transimpedancia e ao sinal Vdc (valor médio do sinal de

saida do amplificador de transimpedancia).

A corrente detectada no fotodetector é gerada a partir da Equacdo 4.1. Durante o
calculo dos componentes pares e impares da parte AC do sinal de resposta do sensor, é
aplicada também a defasagem e o ganho do amplificador de transimpedancia, conforme

implementado no sistema eletrénico do giroscopio existente.

I
lotar(t) = 5 [1+Jo($m) os A,

o) Jon () cos(2nwnt)] cos Ag)

- IO{ZnJZn—l(d)m) sin((Zn - 1)wmt)} sin A¢s- (4"1)
Demodulacdao Mean Value

Essa VI é responsavel por simular a técnica de demodulacao Mean Value.
Inicialmente, sao extraidos os semiciclos negativos do sinal de saida do interferémetro,
de maneira analoga ao circuito eletrénico do giroscépio malha aberta existente, utilizando
o valor de Vdc como nivel de comparacgao. Por fim, é calculado o valor médio de cada um

dos semiciclos negativos.
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Tratamento dos sinais

Essa é a VI principal do programa, responsavel pela geracao dos sinais de entrada
do simulador e de controle do sistema, bem como pelo processamento dos dados de saida
da VI de demodulagdo, simulando o funcionamento do microcontrolador do giroscépio
malha aberta existente. Essa VI permite a varia¢do e o armazenamento de informagdes de
interesse, tais como defasagem de Sagnac medida e aplicada, profundidade de modulacao,

Vdc, Sgs e Sgm, para posterior analise.

Na Figura 24, é apresentada a interface de controle do simulador, onde sdo
inseridos todos os parametros do sistema fisico simulado, como poténcia Optica,
profundidade de modulagao e defasagem de Sagnac. Nessa interface também sao exibidos
por meio de graficos alguns sinais que auxiliam a compreensdo do funcionamento do
sensor, tais como, o sinal na saida do amplificador de transimpedancia, os sinais de soma

e diferenca dos semiciclos negativos, e os semiciclos obtidos no processo de demodulacao.

As VI's construidas neste trabalho encontram-se no anexo C.

Modelagem GyroNewSIA Malha Aberta
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Figura 24 - Interface de controle do simulador.
4.2 - Expansao da regido ndao ambigua do sinal de saida

Uma das caracteristicas limitantes do giroscépio malha aberta é o baixo fundo de

escala, causado pela periodicidade da funcdo senoidal de resposta do sensor que
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apresenta medi¢Oes dubias para defasagem de Sagnac superiores a +m/2 [43]. A técnica

aqui proposta visa a expansao da regidao nao ambigua da curva de resposta do sensor.

Foi observado, que utilizando o sinal Vdc como o nivel de comparacgao, conforme a
técnica Mean Valuefoi implementada no giroscopio existente, € possivel elevar esse valor,
através de um ganho na geracdo de Vdc. A elevacao do nivel de comparagdo permite
separar dois semiciclos negativos para valores de defasagem de Sagnac maiores do valor
maximo determinado pela profundidade de modulagao, conforme explicado na Secao 3.1.
Isso melhora a eficiéncia da técnica e a linearidade da curva do sinal Sgs. A Figura 25
mostra as curvas do sinal Sgs, para valores de Vdc com ganhos de 1, 1,3, 1,5 e 1,7 vezes. A

profundidade de modulac¢do utilizada foi de 2,4 rad.

Sinal de Saida da técnica Mean Value
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Figura 25 - Sinal Sgs para diferentes valores de ganho em Vdc, durante uma variagdo da
defasagem de Sagnac de +3 rad.

Nota-se que ao aplicar um ganho no sinal de Vdc melhora a linearidade do sinal e
eleva o fundo de escala com o qual o sensor pode trabalhar corretamente, ou seja, separa
corretamente cada um dos semiciclos negativos até rotagdes maiores. Porém,
independente do ganho aplicado ao sinal Vdc, o sinal Sgs mantém seu comportamento

senoidal e apresenta valores ambiguos a partir da defasagem de Sagnac de 1,5 rad.

Com a utilizacdo do software desenvolvido em LabVIEW, foi realizado um estudo
da separacdo dos semiciclos em valores de Sagnac maiores que o fundo de escala. Nesse

estudo foi observado que os sinais /atch enable de sincronizacao dos comparadores da



54

demodulagdo, por serem estaticos, prejudicam a correta separagdo dos semiciclos. Na
Figura 26 é possivel observar essa limitagdo. Como a sincronizagdo dos comparadores é
estatica e gerada a partir da profundidade de modulagdo, o incremento do nivel de
comparac¢do nao € suficiente para a separacgao correta dos semiciclos a partir do ponto em
que os semiciclos se tornam maiores do que o periodo de funcionamento de cada
comparador. Assim, uma parte do primeiro semiciclo acaba entrando na regidao em que o

segundo comparador opera, como mostrado em cinza na figura.

Sinal no amp. transimpedancia |/\|
Latch Enable Comparador 1
Separagdo dos semiciclos em altas rotagoes Vdc | |

3,5

3,0

TN

o 25
S / N\
EN / \
L y

85 2N /

AN N/

"0 1,35E-5

Tempo (s)

Figura 26 - Simula¢do da separac¢do do primeiro semiciclo com Vdc como nivel de
comparacao, utilizando controle estatico dos comparadores, para defasagem de Sagnac
de 2 rad e profundidade de modulagao de 2,4 rad.

Neste trabalho é proposto um controle dinamico dos comparadores envolvidos na
demodulagdo, em funcdo da diferenca entre os valores médios de cada semiciclo obtido
no ciclo anterior. Dessa forma o sinal de sincronizacdo dos comparadores consegue
acompanhar o crescimento ou reducdo do seu respectivo semiciclo, sendo possivel
realizar a separacdo do semiciclo completo abaixo do nivel de comparacio. A
implementacdo deste controle, juntamente com a elevacdo do nivel de comparacao,
permite a leitura correta dos semiciclos contendo a informagao de Sagnac, para grandes
rotacdes. A Figura 27 ilustra o sinal de controle dos comparadores proposto para as
mesmas configuragdes da Figura 26. Note que dessa maneira todo o primeiro semiciclo

estad presente na regido em que o primeiro comparador opera.
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Figura 27 - Simulacdo da separag¢do do primeiro semiciclo com Vdc como nivel de
comparacao, utilizando controle dinamico proposto dos comparadores, para defasagem
de Sagnac de 2 rad e profundidade de modulac¢ao de 2,4 rad.

Como explicado na Secao 3.2.1, os sinais de controle dos comparadores sdo
gerados na CPLD a partir do sinal digital de mesma frequéncia que o sinal de modulacao,
obtido no circuito de Modulagao. A técnica de controle dinamico dos comparadores é
realizada através da modificacdo do circuito responsavel por gerar o sinal digital que é
enviado a CPLD. A modificagdo é realizada no offset somado ao sinal MOD+, proveniente

da saida para o modulador éptico.

Primeiramente, um sinal PWM (pulse width modulation), de 10 kHz, é gerado no
microcontrolador de maneira que seu duty-cycle é proporcional ao valor de Sgs, ou seja,
proporcional a diferenca entre as médias dos semiciclos normalizada. A relagdo entre o

valor de Sgs e o duty-cycle do PWM foi obtida empiricamente e é dada pela Equagdo 4.2.
duty cycle (%) = (0,5 + Sps * 0,578) * 100. (4.2)

O sinal possui um duty-cycle de 50% em situagdo de rotacao nula, sendo que para
valores rotacdo negativos, o PWM diminui o duty-cycle e para valores de rotagdo
positivos o duty-cycle aumenta. Esse sinal PWM ¢ filtrado por um filtro passa-baixas e
somado ao sinal MOD+, de maneira que quando o PWM possuir 50% de duty-cycleo offset
somado ao sinal MOD+ sera de 2,5 V. Como o nivel de comparagdo para geragao do sinal

digital, utilizado nesta técnica, é o mesmo utilizado anteriormente, de 2,5 V, o
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funcionamento em rotacdo nula é idéntico ao funcionamento com controle estatico.
Assim, o offset somado ao sinal MOD+ varia proporcionalmente com a rotagao medida
pelo sensor. A variacao desse offset representa, na saida do comparador, a variacao do
duty-cycle do sinal de controle dos comparadores. A Figura 28 mostra a geracdo desse

sinal digital para uma rotacdo positiva.

5.00— ] R — = MOD+ com offset
[Duty cycle acima de 50%| — Nivel de Comparacgao

4.00-] ——— Sinal Digital
< 3.00
PN N N N
% ] y/
~ 2.004

1.00-]

0.00-] . : v T '

2.90m 2.92m 2.94m 2.96m
Tempo (s)

Figura 28 - Sinais envolvidos no processo de geragdo do sinal digital utilizado na geracao
dos sinais de controle dos comparadores, utilizando a técnica de controle dinamico, para
rotacoes positivas.

Assim, para uma rotagdo positiva, o offset do sinal MOD+ fica acima de 2,5V e o
nivel de comparacdo estd mais préximo do pico inferior do sinal de modulacgao,
aumentando o duty-cycle do sinal digital de sincroniza¢do enviado para a CPLD. O
comparador responsavel pelo primeiro semiciclo é entdo habilitado durante um periodo
maior que o segundo comparador, separando assim o primeiro semiciclo completo, nao
ocorrendo perda de informacdo em altas rotagdes. O sinal /latch enable do primeiro
comparador, durante a separacao dos semiciclos, para uma rotagdo positiva é mostrado

na Figura 29.
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Figura 29 - Simulacdo da separag¢do do primeiro semiciclo, utilizando controle dinamico
dos comparadores, para defasagem de Sagnac de 0,8 rad e profundidade de modulagao
de 2,4 rad.

De maneira andloga, o segundo comparador, cujo sinal /atch enable é o inverso do

latch enable do primeiro comparador, é habilitado por tempo suficiente para extrair todo

o segundo semiciclo completo. Para rotacdes no sentido oposto, o funcionamento é

andlogo, o offset do sinal de modulacao é agora reduzido e o nivel de comparagdo esta

mais proximo do pico superior do sinal MOD+, reduzindo o duty-cycle do sinal de

sincronizagdo, conforme Figura 30.
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Figura 30 - Sinais envolvidos no processo de geracdo do sinal digital utilizado na geracao
dos sinais de controle dos comparadores, utilizando a técnica de controle dinamico, para
rotacoes negativas.
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Nas Figura 31 é mostrado o sinal /atch enable do primeiro comparador, durante a

separacdo dos semiciclos, para uma rotacao negativa.
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Figura 31 - Simulagdo da separagdo do primeiro semiciclo, utilizando controle dinamico
dos comparadores, para defasagem de Sagnac de -0,8 rad e profundidade de modulagao
de 2,4 rad.

O controle dos comparadores proposto neste trabalho foi testado utilizando a
simulacao computacional do giroscopio interferométrico de malha aberta desenvolvida
neste trabalho. Com o controle dindmico dos comparadores foi possivel estender a regiao
ndo ambigua do sinal de Sgs. A Figura 32 mostra o sinal Sgs implementado com a técnica
de demodulacdo Mean Value utilizando o controle dinamico dos comparadores, proposto

neste trabalho, para valores diferentes de ganho em Vdc e uma variacdo da defasagem de

Sagnac de +3 rad.
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Sinal de Saida da técnica Mean Value
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Figura 32 - Sinal Sgs, com técnica de controle dinamico dos comparadores, para
diferentes valores de ganho em Vdc, durante uma variacao da defasagem de Sagnac de
+3 rad.

Observou-se entao que a elevacao do nivel de comparacao, juntamente com técnica
de controle dindmico dos comparadores, expande a regiao ndo ambigua do sinal Sgs. Ao
aplicar um ganho acima de 1,5 vezes no sinal de Vdc é possivel garantir que o valor de Sgs
se mantera acima de 0,3 para rotacoes de até +3 rad. Como o fundo de escala utilizado
neste trabalho, de +0,8 rad, representa uma variacdao do sinal Sgs de +0,3, é possivel
garantir que a regido ndo ambigua se estendera até 3,75 vezes o fundo de escala. A Figura
33 mostra o sinal Sgs com os valores referentes as rotagdes acima do fundo de escala

saturados em 0,3.

Sinal SFS
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Figura 33 - Sinal Sgs com saturacao fixa em 0,3 para valores de defasagem de Sagnac com
até 3,75 vezes o fundo de escala de 0,8 rad.
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A extensao da regido ndo ambigua acrescenta uma nova caracteristica a técnica de
demodulagdo Mean Value, visto que impossibilita leituras ambiguas da defasagem de

Sagnac, evitando erros no calculo da velocidade angular e da posicao do corpo medido.

4.2.1 - Hardware desenvolvido

A nova técnica de controle dos comparadores foi implementada através de uma
modificagdo do circuito de geracdo de modulacdo dinamica do giroscépio existente. A
modificac¢do foi realizada pela insercao do circuito apresentado na Figura 34. A simulacao
computacional utilizada para desenvolver esse circuito foi realizada com o software de
simulacao de circuitos Tina-Ti, da 7exas Instruments [44], devido a possibilidade de

simular o comparador TL3016, também da 7exas /nstruments.
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Figura 34 - Circuito de geracdo do sinal digital de Sincronizacao com controle dinamico
através do PWM proporcional a diferenca entre os semiciclos.

4.3 - Linearizacgao

Outra limitacao dos IFOG malha aberta é seu comportamento ndo-linear. A
principal causa dessa nao-linearidade é a dependéncia senoidal entre a variagdo do valor
de rotacdo e o sinal de saida do interferometro de Sagnac. Apesar da nao-linearidade ser
pequena em baixas velocidades angulares, conforme o sensor é submetido a velocidades

angulares maiores, o sinal de saida passa a apresentar uma nao-linearidade consideravel.
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Essa forte nio-linearidade é facilmente observada no sinal de saida da técnica de

demodulacdo Mean Value, conforme mostrado na Figura 35.

O erro de linearidade realizado é feito através de um fitting linear realizado no
simulador desenvolvido. A partir do fittinglinear é gerada a melhor reta que representa
o sinal, e é entdo obtido o erro de linearidade através da subtracdo entre o sinal original e
a melhor reta encontrada, normalizando pelo fundo de escala. Para o sinal Sgs mostrado
na Figura 35 o erro de linearidade atinge valores de aproximadamente 40.000 ppm no
fundo de escala, para uma profundidade de modulacdao de 2,4 rad, valor utilizado no

giroscopio eletronico existente.
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Figura 35 - Sinal de saida da técnica Mean Valuee erro de linearidade do sinal, para um
fundo de escala de -0,8 a 0,8 rad e profundidade de modulagao de 2,4 rad.

Outras técnicas de linearizagdo do sinal de saida de IFOGs malha aberta foram
propostas por diversos autores. Alguns esquemas de demodulagdo utilizam informacdes
presentes nas harmonicas de ordem elevada do sinal de resposta do interferometro de
maneira a minimizar a nao-linearidade [19]. Técnicas que utilizam “tabelas de memoria”
também sdo utilizadas, buscando em uma memoéria os valores de velocidade angular
relacionados com os valores de saida do sensor [43]. E, Por fim, sdo utilizadas também
técnicas que se baseiam no pés-processamento do sinal de saida do sensor de maneira a

eliminar a dependéncia senoidal [45]. Estes dois ultimos sdo possiveis pois o sinal de saida
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do sensor apresenta uma fung¢do analitica ja muito bem conhecida, facilitando a utilizacao

de técnicas com pds-processamento de dados lidos ou simulados.

Uma técnica para melhoria da linearidade da resposta do sensor malha aberta
utilizando demodulacdo Mean Value foi proposta em [6], no entanto, ndo foi
implementada. Segundo o autor, a linearidade da resposta do sensor pode ser estendida
ao utilizar ndo apenas a diferenca entre o valor médio dos semiciclos negativos, mas
também a soma dos mesmos e o valor de pico do sinal na saida do amplificador de
transimpedancia. O sinal de saida linearizado, que pode ser obtido com esses valores, é

calculado por:
Sy) —(5-
S(Dslinearizado = {( +) ( )/[Vp + (S+ + S_)]}’ (4-3)

em que, Sp_jinearizado € O Sinal proposto para saida do sensor proporcional a rotagao, S, é
o valor médio do primeiro semiciclo negativo, S_ é o valor médio do segundo semiciclo
negativo e I, € o valor de pico do sinal na saida do amplificador de transimpedancia. Essa
relacdo proporciona um elevado ganho de linearidade para esta técnica, chegando a
valores simulados de erro de linearidade na faixa de 3 ppm [6]. Porém, detectar o valor
de pico do sinal de saida do interferémetro com precisao é algo de grande complexidade

pratica, dificultando essa implementacao.

Nesse trabalho, é proposta uma técnica de linearizacdo do sinal de saida do sensor
que permite a reducdo da nao-linearidade para apenas algumas dezenas de ppm
utilizando apenas o sinal Sgs, dado pela Equacao 3.9. A técnica proposta utiliza a curva de
resposta do simulador do IFOG de malha aberta para geracdo de um polinémio de
linearizacdo, o qual é embarcado na unidade de processamento do sensor real. O
polinémio de linearizacdo é obtido no software LabVIEW, através da técnica de fitting
polinomial Least Square, método matematico baseado no plano cartesiano. Os sinais de
entrada do fitting polinomial sdo a curva da defasagem de Sagnac aplicada no sistema,
representando o eixo das ordenadas, e a curva do sinal de saida da técnica Mean Value,
representando o eixo das abcissas. As saidas do fitting polinomial sdo os coeficientes que
relacionam a defasagem de Sagnac em func¢do do sinal Sgs. Assim, o sinal de saida da
linearizacdo representa a defasagem de Sagnac medida. Apds gerado, o polindbmio é

implementado no microcontrolador de forma a linearizar a resposta do sistema.
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Deve-se tomar cuidado para que essa linearizacdo seja implementada de forma
eficiente no microcontrolador, pois, ele é responsavel por efetuar todo o controle do
giroscopio e ndo pode ser sobrecarregado pelo processo de linearizacdo. Conforme
explicado na no Capitulo 2, o sinal de saida dos IFOGs de malha aberta é uma fun¢édo impar,
ou seja, os componentes pares do polindmio ndo possuem nenhuma informac¢do da
defasagem de Sagnac. Isso minimiza os calculos necessarios para a implementacao do
polindmio de linearizagdo, pois, somente os componentes impares do polinémio sdo

necessarios.

Quanto maior for a ordem do polindmio, melhor sera a caracterizacdo do sinal,
porém maior serd a quantidade de calculos necessarios para o microcontrolador realizar.
Na Tabela 2 é apresentada a quantidade de calculos realizados para a linearizagdo da saida

utilizando polindmios de 52, 72, 92 e 112 ordem.

Tabela 2 - Numeros de calculos necessarios em relagao a ordem do polinomio.

Ordem do
A 5* Ordem 7* Ordem 9* Ordem 11* Ordem
polindmio
Numero de
, 7 8 10 12
calculos a serem C e e C e C e
! multiplicagdes | multiplicagdes | multiplicagcdes | multiplicagdes
realizados pelo
. 2 somas 3 somas 4 somas 5 somas
microcontrolador

A quantidade de operagdes apresentados na Tabela 2 refere-se aos calculos
utilizando-se somente os componentes impares do polindmio, com exce¢do do de 22
ordem, utilizado no calculo das demais ordens. Os calculos realizados para a geracdo do

polindmio de 52 ordem sdo dados por:
1. x= Sgs;
2. x*xx= x?%;
3. x%x x= x3;

2 5

4, x3 % x2 = x°;

Apés o calculo das variaveis, o polindmio gerado pode ser entdo representado

como:

f(Ses) = f(x) = ayx + asx3 + agx® + -+, (4.4)
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em que f(Sys) corresponde a defasagem de Sagnac medida e calculada pelo processador
a partir do sinal Sy, € a4, as, as e a; sdo os coeficientes obtidos pelo fitting polinomial
realizado. A curva de saida da linearizacdo, defasagem de Sagnac medida, em relagdo a
defasagem de Sagnac aplicada, para um fundo de escala de -0,8 a 0,8 rad e profundidade

de modulagao de 2,4 rad é mostrada na Figura 36, utilizando um polindmio de 52 ordem.

Sinal de saida do polinémio
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Figura 36 - Saida do polinémio de linearizacdo de 52 ordem

Nas Figura 37 e Figura 38 sdo mostrados os erros de linearidade resultante da
aplicac¢do dos polindmios de 52, 72,92 e 112 ordem. Nota-se que quanto maior a ordem do

polinémio utilizado, melhor é a linearizacdo do sinal de saida da técnica de linearizacao.
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Figura 37 - Erro de linearidade do sinal de saida do sensor utilizando um polinémio de:
a) 52 ordem; e b) 72 ordem.
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Figura 38 - Erro de linearidade do sinal de saida do sensor utilizando um polinémio de:
a) 92 ordem; e b) 112 ordem.

O erro de linearidade foi calculado comparando o valor de saida do giroscopio
linearizado com os valores de defasagem de Sagnac aplicados na simula¢do. Ao subtrair
os valores de defasagem de Sagnac aplicados na simulagdo por aqueles gerados pelo
polindmio, e normalizando-os através de uma divisdao pelo fundo de escala, obtém-se o

erro de linearidade em relacdo ao fundo de escala, dado por:

e (ppm) = (f(ses) - Qs/esfs) o (4.5)

em que fs, ) é a saida do polindmio, 6, € a defasagem de Sagnac aplicada no sistema e

Os¢s o fundo de escala utilizado.

A utilizacao do polindmio de 52 ordem para linearizacdo da resposta do sensor
resulta em uma reducdao da nao-linearidade em mais de 15 vezes. Quando utilizados
polinémios de 72 e 92, obtém-se um ganho em linearidade de, pelo menos, 300 vezes. Apds
verificar experimentalmente a quantidade de calculos que o microcontrolador pode
realizar no tempo disponivel, foi escolhido o polinémio de 112 ordem, por apresentar um
erro de linearidade de cerca de 1000 vezes menor em relacdo ao sinal de saida natural da

técnica Mean Value, mostrado na Figura 35.

Porém, os coeficientes do polinomio gerado sdao dependentes da configuracao do

[FOG, principalmente, da profundidade de modulacdo. Essa dependéncia foi estudada
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através de varias simulagdes, e foi observado que ao estabelecer um polinémio fixo no
sensor, a variagdo da profundidade de modulacdo prejudica a eficiéncia do polinémio de
linearizacdo, ou seja, a profundidade de modulacao deve ser constante para se manter a
6tima linearidade do sinal de saida. Na Figura 39 é mostrado o erro de linearidade em
relacdo a profundidade de modulacgdo, para defasagens de Sagnac entre -0,8 a 0,8 rad,
utilizando um polinémio fixo gerado para profundidade de modulac¢ao igual a 2,4 rad e

com um ganho de Vdc de 1,5 vezes.
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Figura 39 - Erro de linearidade da saida do sensor em relacao a profundidade de
modulacao.

Assim, observou-se que a variacdao do erro de linearidade corresponde a dois
quintos da variac¢do relativa na profundidade de modulacdo, ou seja, se a profundidade de
modulacao variar 250 ppm, em relagdo ao valor projetado, o erro na linearidade
aumentara 100 ppm. Isso demonstra que a profundidade de modulagdo deve ser

controlada para manter a 6tima linearidade obtida pelo polinémio.

4.3.1 - Melhorando a Linearidade

No projeto inicial do giroscépio interferométrico de malha aberta com a técnica de
demodulagdo Mean Value, o nivel de comparacdo para a separag¢do dos semiciclos (Vdc)
correspondia ao valor DC do sinal de saida do interferometro de Sagnac. Foi observado,
com o apoio do simulador desenvolvido, que o aumento do nivel de comparag¢ao melhora
a linearidade da resposta do sensor. A linearidade da resposta do sensor também é

dependente da profundidade de modulagao utilizada, como ja mostrado no Capitulo 3.
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Dessa maneira, foram realizadas simulagdes, mostradas na Figura 40, de maneira
a observar o erro de linearidade da saida do polindomio para uma defasagem de Sagnac de
-0,8 a 0,8 rad, utilizando diferentes ganhos no nivel de comparaciao e diferentes
profundidades de modulagdo. Observa-se que quanto maior o ganho aplicado a Vdc, e
maior a profundidade de modulacdo, maior a linearidade do sinal de saida do sensor
alcangada. Nesse grafico é apresentado o resultado utilizando corre¢dao com o polinémio
de 112 ordem proposto neste trabalho. Foram utilizadas apenas profundidades de
modula¢do maiores do que 2,2 radianos pois abaixo desse valor o nivel de comparagdo
com ganhos acima de 1,5 fica acima do pico do sinal de saida do amplificador de

transimpedancia, impossibilitando a separacao dos semiciclos.
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Figura 40 - Erro de linearidade maximo do sinal de saida do polinémio em relagdo ao
ganho aplicado em Vdc, para diversos valores de profundidade de modulagao.

Nota-se uma melhora significativa da linearidade ao aplicar um ganho de pelo
menos 1,5 vezes no sinal original Vdc, para qualquer valor de profundidade de modulacao.
Acima desse valor a linearidade melhora pouco, mantendo um erro menor que 1 ppm.
Assim, é interessante que se trabalhe com um ganho em Vdc maior que 1,5 vezes. E
importante salientar que para cada valor de ganho aplicado em Vdc, um novo polinémio
é calculado e utilizado na linearizacao, de maneira a sempre utilizar o polindmio mais

otimizado, para cada parametro utilizado.
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A linearidade alcangada com a utilizagdo do polindomio de linearizacdo possui
6timos resultados, com valores de erro menores que 1 ppm para qualquer profundidade

de modulacao utilizada, desde que se utilize um ganho em Vdc maior que 1,5 vezes.
4.4 - Controle da Profundidade de Modulagao

O controle da profundidade de modulacdo, deve ser realizado ndo sé para garantir
o correto funcionamento do polindmio de linearizacdo proposto, mas também para
garantir a estabilidade do giroscépio. A profundidade de modulagao do giroscépio é
sensivel a variagdo da temperatura no meio, causando erros na obtencao do valor de

rotacdo a qual o sensor estd submetido.

Em [6], o autor propde, juntamente com a técnica Mean Value, a utilizacdo da
relacdo entre a soma dos valores médios dos semiciclos negativos e o valor de pico, do
sinal de resposta do sensor, para controle da profundidade de modulacao, uma vez que
esta relacao é proporcional a profundidade de modulagao. De maneira analoga a técnica
de lineariza¢do proposta pelo autor, adquirir o valor de pico do sinal de saida do
interferometro possui grande complexidade pratica. Foi observado entdo que o valor
meédio entre os dois semiciclos, normalizados pelo valor de Vdc, também apresentam essa

proporcionalidade com a profundidade de modulacao, conforme Equacgédo 4.6:

|S4] +1S-

|
Om X Som = 2 /Vdc' (4.6)

O grafico da Figura 41 mostra o valor do sinal Sgm para valores nulos de rotagao,
em relagio a profundidade de modulagio. E possivel notar que o valor de Sgm possui uma
caracteristica quase linear em rela¢do a profundidade de modulac¢do, possibilitando sua

utilizacdo para o controle da profundidade de modulagao.
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Figura 41 - Sinal Sgm em relagdo a Profundidade de modulagao.

O problema de utilizar este sinal para o controle da profundidade de modulagao
encontra-se na alta dependéncia que Sgm tem com a defasagem de Sagnac. Na Figura 42 é
mostrado o sinal Sgm, para defasagem de Sagnac entre -0,8 a 0,8 rad, com uma
profundidade de modulacdo de 2,4 rad. Observa-se que Sgm possui uma dependéncia da

defasagem de Sagnac com caracteristica exponencial.
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Figura 42 - Sinal Sgm em relacao a defasagem de Sagnac, para uma Profundidade de
modulagdo de 2,4 rad.

Com a utilizacdo da simulagdo computacional desenvolvida, é possivel estudar o
comportamento do sinal Sgm. Devido a sua forte caracteristica exponencial e por ser uma
funcao par, é possivel desenvolver um polindmio, utilizando apenas componentes pares,

que elimina a dependéncia da defasagem de Sagnac de Sgm.



70

A eliminacdo dessa dependéncia foi realizada de forma analoga a linearizagdo do
sinal de saida do giroscoépio. Foi realizado um fittingpolinomial utilizando o método Least
Square, sobre a curva de Sgm, visando obter um polindmio que melhor descreva seu
comportamento em relacdo a defasagem de Sagnac medida. A partir desse polindmio,
utilizando apenas os componentes pares, a partir da 22 ordem, é gerado um sinal que
posteriormente é subtraido do sinal Sgm original, de maneira a eliminar o comportamento
exponencial. O sinal resultante dessa operacao, chamado aqui de Sgm corrigido,
corresponde ao valor de Sgm para rotagdes proximas de zero, conforme Figura 42, ou seja,

sem a dependéncia da defasagem de Sagnac.

Um estudo utilizando polinémios de 42 e 62 ordem foi realizado afim de definir
qual ordem utilizar para a corre¢do do sinal Sgm, utilizando uma profundidade de

modulagdo de 2,4 rad. A Figura 43 mostra o sinal Sgm corrigido para as 2 ordens estudadas.
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Figura 43 - Sinal Sgm corrigido, em relagdo a defasagem de Sagnac, com um polindmio de
corre¢do de: a)42 ordem; e b)62 ordem.

Nota-se que quanto maior a ordem do polindmio utilizado, mais o sinal Sgm
corrigido se aproxima do valor para rotacao nula para qualquer valor de defasagem de
Sagnac. A Tabela 3 mostra o nimero de calculos necessarios para a utilizacao de cada um
dos polinémios. Ja que a correcdo realizada pelo polinémio de 62 ordem mantém o sinal

Sgm corrigido em um valor constante com precisdo de 5 casas decimais, e o nimero de
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calculos necessarios nao interfere no funcionamento do microcontrolador, optou-se por

utiliza-lo no controle de profundidade de modulagao.

Tabela 3 - Nimeros de calculos necessarios para corre¢ao de Sgm utilizando polinémios
de 42 e 62 ordem.

Ordem do polindmio 4* Ordem 6" Ordem

Numero de céalculos a 4 6

serem realizados pelo multiplicagdes | multiplicagdes
microcontrolador 1 soma 2 somas

Porém, o controle da profundidade de modulacdo depende da resolugdo do
potenciémetro digital utilizado no ajuste da amplitude do sinal senoidal de modulagao. O
potenciémetro utilizado no projeto, AD8402, possui 2 resisténcias de 1 k) com 256 bits
de resolu¢do cada uma [38]. No giroscépio existente, desenvolvido na UNICAMP, as duas
resisténcias sdo montadas em série, juntamente com outros 6,5 KQ. Dessa maneira, o
sistema é capaz de realizar uma variacao da resisténcia total de 6,5 a 8,5 k. Esse sistema
¢ alimentado com 3,3 V e produz uma corrente que define a amplitude do sinal de corrente
senoidal que é gerado pelo DDS. Esse sinal, &, em seguida, transformado em sinal de tensao
e enviado ao modulador dptico. A variacdo na resisténcia do potenciometro digital,
representa, em termos de profundidade de modulagdo, uma variacdo de 2,25 a 2,94

radianos, com uma resolugdo de 0,0013 radianos, ou 460 ppm.

Devido a essa limitacdo, o controle da profundidade de modulagdo foi
implementado de maneira a monitorar o sinal Sgm admitindo uma variacdo maxima de
40,0001, ou 530 ppm. Se o sinal Sgm atingir um desses limites, o controlador atua no
potenciémetro digital incrementando ou decrementando um count, de maneira a retornar
o valor de Sgm para dentro dos limites aceitaveis. Esse controle foi implementado no
giroscopio existente. Foi observado que permitir uma variagdo da profundidade de
modulacao de 530 ppm, leva a uma variacdo no erro de linearidade de até 210 ppm,
devido a dependéncia que o polindmio de linearizagdo possui em relacao a profundidade

de modulagao.

Para aumentar a resolucdo no controle da profundidade de modulagao, o arranjo
de resisténcias do potenciometro digital foi modificado de maneira que a resolucdo do
controle pudesse ser aumentada em 4 vezes. Para isso, o primeiro potenciometro foi

fixado em 1 k), e somente o segundo potenciometro foi utilizado para controlar a
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profundidade de modulagdo. Uma resisténcia de 510 () foi colocada em paralelo com o
segundo potencidometro, aumentando a resolucao do potenciémetro digital. O sistema
modificado permite uma variacao da resisténcia total de aproximadamente 7,5 kQ a 8 k(),
0 que representa, em termos de profundidade de modulagdo, uma variagdo entre 2,24 e
2,34 radianos, com uma resolucdo de 0,00039 rad. Este intervalo de variacao da
profundidade de modulagdo, pode ser mudado apenas com a alteracao dos resistores fixos
do sistema, possibilitando que o sensor trabalhe em qualquer faixa de profundidade de

modulacgao. O circuito modificado do potencidometro digital € mostrado na Figura 44.

Assim, o controle da profundidade de modulac¢do sera implementado de maneira a
controlar o sinal Sgm com uma variagdo maxima de +0,000025, ou seja, 131 ppm em
relacdo a um valor fixo de Sgm. O controle implementado monitora o valor de Sgm corrigido
em cada iteragdo do firmware, e aumenta ou diminui o tap do potencidometro digital de
acordo com o valor lido, em relagdo ao valor de Sgm fixo para a profundidade de modulagao
escolhida. Com a resolucdo otimizada, foi observado que a variacdo maxima do erro de
linearidade, gerado pela variagdo maxima da profundidade de modulagdo admitida no
controle, apresenta uma variacdo de até 50 ppm no fundo de escala. Como a variagdo de
erro de linearidade apresenta uma variacdo de dois quintos da variacdo da profundidade
de modulacdo, esta melhora em 4 vezes com relacdo a resolucdo anterior do

potencidmetro digital.
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Figura 44 - Modificacao no potencidmetro digital visando aumento de sua resolugao.

4.4.1 - Garantindo a sensibilidade da técnica Mean Value

O controle da profundidade de modulagao dptica é necessario para se manter a
estabilidade do fator de escala de um giroscépio, minimizando erros durante a obtencao
darotacgdo a qual o sensor esta submetido. Porém, foi observado ao longo das simulagées,
que a variacdo da profundidade de modulagdo causa uma variagdo na sensibilidade da
técnica de demodulacdo Mean Value, definida na Subse¢do 3.1.3. A variacdo da
sensibilidade por sua vez, causa erros na linearizacao da curva de saida do sensor, ja que
o polinémio é obtido a partir do sinal Sgs. Outro parametro importante em relagdo a
sensibilidade do sensor é o ganho aplicado em Vdc, ja que este desloca a regido de menor
dependéncia da profundidade de modulacdo existente na curva de sensibilidade. Assim,

visto que o controle da profundidade de modulacdo desenvolvido ainda permite uma
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pequena variacdo da mesma, é necessario se trabalhar com a profundidade de modulagao

que garante a menor variacdo possivel da sensibilidade, dentro do ganho em Vdc utilizado.

Na Figura 45 é mostrado a sensibilidade da técnica Mean Value em relagdo a
profundidade de modulagdo, para diferentes ganhos aplicados a Vdc. Nota-se que, cada
uma das curvas apresenta uma regido de menor variacdo da sensibilidade para diferentes
profundidades de modulacgado. Isso é causado devido a influéncia que o ganho aplicado a

Vdc possui sobre a sensibilidade.
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Figura 45 - Sensibilidade da técnica em relacdo a profundidade de modulacao, para
diversos ganhos aplicados a Vdc.

Para realizar uma melhor observacdao da regido de menor sensibilidade, foi
escolhida a curva para Vdc com ganho de 1,5 vezes. Esse valor foi escolhido visto que
ganhos acima de 1,5 ja apresentam uma 4tima melhoria da linearidade e também
garantem a extensdo da regido ndo ambigua do sinal Sgs, como visto anteriormente neste
Capitulo. Observa-se na Figura 45 que a regido com a menor variacdao da sensibilidade
desta curva esta entre 2,2 e 2,4 rad. Na Figura 46 é mostrada a curva de sensibilidade em
relacdo a profundidade de modulagdo para a regido especificada, juntamente com um
zoom sobre a area de menor variacdo da sensibilidade. Dessa forma, para um Vdc com
ganho de 1,5 vezes, a regido de menor variacao de sensibilidade esta entre 2,285 e 2,292

radianos de profundidade de modulagao.
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Figura 46 - Sensibilidade da técnica em relacdo a profundidade de modulagdo no
intervalo de 2,2 a 2,4 radianos, para um Vdc com ganho de 1,5 vezes, com zoom na
regido de 2,282 a 2,295 radianos.

Assim, verificou-se que ao utilizar a profundidade de modulacao intermediaria
dessa regido, de 2,2881 rad, cujo valor de Sgm corrigido é 0,18845, a sensibilidade
apresentou uma variagdo maxima e minima de cerca de 0,1 ppm, dentro da varia¢do de
Sgm permitida pelo controle, igual a +0,000025. Assim, essa regidao da profundidade de
modulagdo se apresenta como o ponto 6timo de operagdo, para um sensor que utiliza um

ganho no sinal de Vdc de 1,5 vezes.
4.5 - Melhor ponto de operagao

A partir do estudo realizado neste capitulo, foi possivel encontrar os valores
otimizados para os principais parametros de funcionamento do giroscépio: Profundidade
de Modulagdo e ganho aplicado a Vdc. A otimiza¢do desses parametros teve como objetivo
melhorar a linearidade do sinal de saida do sensor, e, ao mesmo tempo, torna-lo menos

sensivel a variacao da profundidade de modulacao e da sensibilidade.

Primeiramente foi definido o ganho que sera aplicado a Vdc. Como ganhos acima
de 1,5 vezes ja apresentam uma significativa melhora na linearidade de Sgs e na extensao

da regido ndo ambigua de Sgs, optou-se por utilizar um ganho pouco acima de 1,5. Ganhos
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maiores aproximam o nivel de comparac¢do do pico do sinal de saida do amplificador de
transimpedancia, podendo causar erros na separacao dos semiciclos para algumas
profundidades de modulacao. Além disso, ganhos acima de 1,5 ja ndo melhoram
significativamente a linearidade do sinal Sgs. O ganho entdo utilizado, de 1,516 vezes, foi
aplicado através da modificacao do amplificador operacional responsavel pela obtengdo

do sinal, utilizando resistores com resolucao de 1%.

A partir da escolha do ganho aplicado em Vdc, através de simula¢gdo computacional
desenvolvida em LabVIEW, foi realizado um novo estudo do melhor valor de
profundidade de modulagdo em relacao a sensibilidade. Isso é necessario pois para cada
ganho diferente aplicado a Vdc, a curva de sensibilidade é deslocada. A regido da
profundidade de modulagdo que apresenta a menor variacdo da sensibilidade, para o nivel

de comparagao utilizado, é de 2,2835 radianos, conforme ilustrado na Figura 47.
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Figura 47 - Sensibilidade da técnica em relacdo a profundidade de modulagdo dentro do
intervalo de operagdo escolhido.

O valor de Sgm para esta profundidade de modulacdo é de 0,190029. Como o
controle é limitado pelo potencidmetro digital, os valores maximo e minimo aceitaveis de
Sgm serdao 0,190054 e 0,190004, resultando nos valores de profundidade de modulagao
de 2,28386 e 2,2831, respectivamente.

Assim, com a profundidade de modulagao escolhida e aimplementacao do controle
desenvolvido, a sensibilidade da técnica Mean Value apresenta uma variacdo menor do

que 0,1 ppm. J4 o erro de linearidade, para o polinémio gerado, apresenta uma variacao
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maxima de 35 ppm para a mesma variacdo na profundidade de modulagdo. A variacdao do

erro de linearidade é mostrada na Figura 48.

Os polinémios de linearizacao e correcdo do sinal Sym gerados pela simulagdo para

os parametros escolhidos, sdo apresentados, respectivamente, nas equacoes 4.7 e 4.8:
f(Sgs) = f(x) = 2,4558989 = x + 1,8456163 = x> + 4,0339412 * x°

+ 17,7117595 = x” —38,3465434 = x° + 765,3010997 * x11, (4.7)

9(f(Ses)) = g(¥) = 0,006827 * y2 + 0,0008376 * y* + 0,0003027 * y°. (4.8)
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Figura 48 - Erro de linearidade do sinal de saida do sensor em relagdo a profundidade de
modulagdo dentro do intervalo de operacao escolhido.

Os valores encontrados para os polindmios foram apresentados com 7 digitos de
precisdo, nimero maximo de bits de precisao de variaveis do tipo float. Se for necessario
representar numeros com mais de 7 digitos de precisdo, é necessario a utilizacdo de
variaveis do tipo double, que conseguem representar valores com até 15,95 digitos de
precisdo. No entanto, variaveis do tipo double ocupam mais memoria, e requerem um
tempo de processamento muito maior para realizacdo dos calculos dos polinémios [46].
Tendo em vista que os ganhos na linearidade e na estabilidade na profundidade de
modulacdo seriam despreziveis com o uso de variaveis double, nas implementacoes

realizadas no giroscépio foram utilizadas variaveis float. Os valores aqui encontrados
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foram implementados na simulacdo computacional e no giroscopio existente, e os

resultados serdo discutidos no préximo capitulo.

Foi realizada uma simulacdo utilizando os valores otimizados e os polindmios
encontrados a partir desses valores. As simulacdes foram realizadas utilizando o
programa em LabVIEW desenvolvido para simular o giroscopio malha aberta existente,
implementado com a técnica Mean Value e as melhorias propostas neste trabalho. A
simulacao foi realizada utilizando uma amostragem de 10.000 pontos para cada ciclo de

Sagnac (6,8 ps), e a variacdo da defasagem de Sagnac aplicada com o passo de 0,004 rad.

Primeiramente foi verificado a linearidade do sensor desenvolvido para um fundo
de escala de +0,8 rad de defasagem de Sagnac. Na Figura 49, é mostrado o sinal de saida
do sensor simulado juntamente com o erro de linearidade em relagao ao fundo de escala.
A utilizagdo do polindmio de lineariza¢do gerou um sinal de saida com erro de linearidade

menor que 1 ppm para todo o fundo de escala.

Foi avaliado também o polindmio de 62 ordem de correcdo do valor Sgm,
responsavel por eliminar a dependéncia da defasagem de Sagnac presente nesse sinal.
Para toda defasagem de Sagnac abaixo do fundo de escala, a utilizacdo do polindmio
manteve o valor de Sgm dentro dos limites utilizados pelo controle da profundidade de
modulagao (0,190054 e 0,190004), apresentando um erro residual de cerca de 0,3 ppm
no fundo de escala. O sinal Sgm sem correcdo, juntamente com o sinal Sgm corrigido e o

erro residual, sdo mostrados na Figura 50.
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Foi realizada também, uma simulagao aplicando valores de defasagem de Sagnac
até 3,75 vezes maiores que o fundo de escala escolhido para esse sensor, ou seja, 3
radianos. Essa simulacdo foi realizada para observar o funcionamento da técnica de
controle dindmico dos comparadores, capaz de estender a regido ndo ambigua do sinal
Sgs. O programa foi modificado para saturar qualquer valor de Sgs acima do fundo de
escala em 0,3 na entrada do polinémio, representando um valor de saida do polindmio,
em termos de defasagem de Sagnac, igual a 0,8 rad. Os resultados dessa simulacdo é

mostrado na Figura 51.
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Figura 51 - Sinal de saida do polindmio com saturacdo forcada para valores de entrada
maiores que 0,3, em relagdo a rotacdo aplicada.

As simulac¢des foram realizadas para que seja possivel avaliar os resultados obtidos
com o giroscopio malha aberta desenvolvido na UNICAMP, e também avaliar os valores
otimos encontrados. Os resultados aqui apresentados serdo comparados com os
resultados dos mesmos ensaios realizados com o giroscépio malha aberta existente

implementado com as técnicas propostas neste trabalho.
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5 — Resultados e Discussoes

Neste capitulo é avaliada a performance do giroscdpio interferométrico de malha

aberta desenvolvido na UNICAMP utilizando as modificac6es propostas.
5.1 - Ensaios com o giroscopio de malha aberta

Os ensaios estaticos realizados com o giroscépio de malha aberta existente,
implementado incorporando as técnicas propostas neste trabalho, foram realizados no
Laboratorio de Instrumentacao e Sensores, LIS, da Faculdade de Engenharia Elétrica da
UNICAMP. Foram realizados ensaios estaticos para verificagdo do controle da
profundidade de modulagao proposto, de maneira a validar essa técnica. Também foram
realizados ensaios onde o giroscopio é movimentado de forma manual para verificacao
do funcionamento do polindbmio responsavel por corrigir o sinal Sgm, e eliminar a
dependéncia da defasagem de Sagnac apresentada por esse sinal. Nos ensaios estaticos, o
giroscépio obtém a componente vertical da rotacdo da Terra, que em Campinas-SP é de
aproximadamente 5,83°/h. Os testes foram realizados sobre uma mesa 6ptica sob a

influéncia térmica do ambiente.

0 moédulo 6ptico utilizado nos testes, disponibilizado pela empresa Optsensys, é o
mesmo mencionado no Capitulo 3. Ele é composto por uma fibra éptica de 1400 m,
enrolada com padrdo quadrupolar, e 13,5 cm de didmetro. O tempo de transito da bobina
é de 6,8 ps, resultando em um fator de escala de 3,04 s. A fonte de luz é composta por um
diodo superluminescente (SLED) com poténcia de 1 mW e comprimento de onda de
1300 nm. O modulador 6ptico utilizado é um MIOC de LiNb0O3 com tensao de meia onda

de 3,44 V.

Os ensaios foram iniciados apds a estabilizacdo térmica do sistema, que ocorre
cerca de 2 horas ap06s o giroscdpio ser energizado, para evitar deriva na leitura da rotacao

devido a variacao de temperatura.

Para aquisicdo dos dados durante as medic¢des, foi implementado um programa em
LabVIEW. O software de aquisicdo se comunica com o giroscopio via UART, e efetua a
leitura dos valores de defasagem de Sagnac medida (obtida pelo polinomio de

linearizagdo), Sgm original e corrigido, temperatura do circuito eletronico e o sinal de saida
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do sensor sem linearizacdo (entrada do polinémio). A comunicacao UART entre o sensor
e o computador responsavel pela aquisicao dos dados é realizada através do conversor
RS-232/Bluetooth FC-114, permitindo assim a comunica¢do sem fio durante os ensaios.

Os dados lidos sdo salvos em um arquivo de texto para analises futuras.

5.1.1 - Andlise do polindmio de correcao de Sgm

Para verificar o funcionamento do polindémio de correcao do sinal sem a utilizagcdo
de uma mesa giratoéria, o giroscopio foi submetido a movimentagdes de rotacdo na mesa
Optica, de maneira a avaliar o comportamento do sinal Sgm original em relacdo ao sinal
Sgm corrigido. Como ja mostrado no Capitulo 4, o sinal Sgm possui um comportamento
exponencial e seu valor incrementa tanto para uma rotagao positiva quanto para uma
rotacao negativa. Logo, provocando movimenta¢des no modulo 6ptico, tanto no sentido
horario, quanto no anti-horario em torno do eixo de medicao, é possivel observar o
incremento do valor de Sgm original e a corregao realizada pelo polindmio desenvolvido.
Na Figura 52, sdo mostrados os valores de rotagdo, Sgm original e Sgm corrigido durante

algumas movimentag¢des no modulo éptico.

Observa-se que durante as movimentacdes manuais no modulo 6ptico, o sensor
registrou as variagdes na rotagao medida, e o sinal Sgm original apresentou incremento no
seu valor tanto nas rotagdes positivas quanto negativas, conforme esperado. O sinal Sgm
corrigido permaneceu dentro dos limites especificados pelo controle durante todas as
movimentagdes realizadas, atestando o correto funcionamento do polinémio de correcao,
com excecdo de dois pontos que ultrapassaram o limite minimo, especificado no grafico
por linhas vermelhas. Isso ocorre pois as movimentagdes manuais geram variagdes muito
abruptas na velocidade medida, o que pode causar alguns erros na correcao de Sgm pois o
sinal Sgm possui uma variacdo mais lenta do que o sinal de Sagnac. Mesmo assim o controle
corrigiu rapidamente, alterando o tap do potencidometro digital, retornando o valor de Sgm

corrigido para dentro do intervalo permitido.



83

Sinal SZs
0,1
w 005 )
S M
w
_ 0 ‘
E Wiy {
@ 0,05 bﬂd “i}y
-0,1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1080
Amostras
S@m Original
0,1904
© 0,1903
£
20,1902 )
O 2
£ 0,1901 ¥
& 0,19"'L""""M e i
0,1899
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1080
Amostras
S@m Corrigido
0,19006 |
(o]
9 0,19004 ‘ I i
N
= _Nls
8 0,19002 lr ]
g& 0,19
& | |
0,18998 i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1080
Amostras

Figura 52 - Rotacdo medida, Sgm original e Sgm corrigido durante movimentacoes

manuais no médulo éptico.

5.1.2 - Controle da profundidade de modulagao

Para avaliar o funcionamento do controle de profundidade de modulagao proposto

neste trabalho, o giroscépio malha aberta existente com demodulacdo Mean Value, foi

submetido a dois ensaios de aproximadamente 10 horas sob influéncia da variacao

térmica do ambiente (proporcionada por um condicionador de ar). O controle da

profundidade de modulacdo nao foi implementado durante o primeiro ensaio, sendo

assim possivel observar a varia¢do da profundidade de modulagdo devido a variacdo de

temperatura. A variacao de temperatura e o sinal Sgm corrigido, obtidos no primeiro

ensaio sao mostrados na Figura 53. Nos dois ensaios a profundidade de modulagdo foi

iniciada em 2,2835 rad, resultando em um valor de Sgm igual a 0,190029.
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Observou-se que durante o ensaio realizado, o sinal Sgm corrigido apresentou uma
derivada de 1.000 ppm/°C, em relacdo ao valor inicializado, durante o periodo de
decremento da temperatura, atingindo o valor de Sgm de 0,1898. Durante o periodo de
elevacdo da temperatura, o sinal Sgm corrigido apresentou uma derivada menor, de
aproximadamente 600 ppm/°C. A reducao na derivada durante o periodo de elevacao da
temperatura acontece pois a medi¢do de temperatura obtida é realizada por um sensor
de temperatura na placa eletronica, e o modulo dptico possui uma inercia de temperatura
maior do que a placa eletronica. Durante as ultimas horas de medicdo, a temperatura se
estabilizou em 28,8 °C e o sinal Sgm em 0,18991, o que representa uma profundidade de
modulacdo de 2,2817 rad. Essa redugdo representa uma derivada de 780 ppm em relacao
a profundidade de modulacao em que o sensor foi iniciado. Essa variacao na profundidade
de modulagdo seria suficiente um aumento no erro de linearidade do sensor em até 300

ppm, conforme as simulagdes realizadas na Seg¢do 4.5.
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Figura 53 - Temperatura e sinal Sgm corrigido durante ensaio estatico sem a
implementac¢do do controle da profundidade de modulagdo desenvolvido.

0 giroscopio existente foi entdo implementado com o controle de profundidade de
modulacdo desenvolvido e submetido a uma variacdo de temperatura similar, de maneira
a avaliar a eficiéncia do controle. Os resultados obtidos durante o ensaio com controle da

profundidade de modula¢do sao mostrados na Figura 54.
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Durante as 11 horas de ensaio com controle de profundidade de modulagao, o
sensor apresentou uma redu¢do na temperatura de aproximadamente 3 °C, seguido por
uma elevagao abrupta na de 2 °C. Durante todo o periodo de medicao, o valor de Sgm se
manteve dentro dos limites especificados pelo controle (entre 0,190056 e 0,190004),
mantendo a variacdo da profundidade de modulacao em no maximo 131 ppm, em relagdo
ao valor em que o sensor foi iniciado. Ao manter a profundidade de modulacao controlada,
é possivel garantir um erro de linearizacdo maximo de 35 ppm e uma variagdo na
sensibilidade da técnica menor que 1 ppm (de acordo com a simula¢do do giroscopio

analisado).

Temperatura durante ensaio

30-
& 29
s J 1\
= 28
Bl \ I
CE)- ; MW /

26 e
@ _‘J
,—

25

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,50

Tempo (hrs)
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Figura 54 - Temperatura do circuito eletrénico e sinal Sgm corrigido durante ensaio
estatico com a implementacao do controle de profundidade de modula¢do desenvolvido.
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6 — Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa e os trabalhos

futuros.
6.1 - Conclusoes

Neste trabalho foram propostas técnicas de linearizacdo, ampliagdo da regido nao
ambigua da curva de saida do sensor e controle da profundidade de modulagdo para
giroscopios interferométricos a fibra 6ptica de malha aberta desenvolvidos na UNICAMP

em parceria com a empresa Optsensys, utilizando a técnica de demodulacdao Mean Value.

Para o desenvolvimento e implementacdo das técnicas aqui propostas, foi
desenvolvido um simulador computacional capaz de simular o médulo 6ptico, o conjunto
eletronico envolvido na modulacao e demodulacdo do giroscépio e o firmware

responsavel pelo tratamento dos sinais envolvidos na medicao.

As técnicas propostas e simuladas se mostraram promissoras, possibilitando
resultados simulados com 6timos valores de desempenho. A simulagdo da técnica de
linearizacdo desenvolvida apresentou um sinal de saida com erros de linearidade
menores que 1 ppm, com a extensdo da regido nao ambigua do sinal Sgs para valores de

defasagem de Sagnac até 3,75 vezes maiores que o fundo de escala.

Através de ensaios estdticos no giroscépio desenvolvido, o controle da
profundidade de modulagdo proposto se mostrou capaz de controlar a profundidade de
modulacao dentro de um intervalo de variagdo de +131 ppm. O controle da profundidade
de modulacdo desenvolvido permite um erro de linearizacdo de no maximo 35 ppm,
devido a dependéncia do polindmio com a profundidade de modulagdo, e uma variacao

menor que 1 ppm na sensibilidade da técnica Mean Value.

Ainda durante o teste estatico, foi avaliado o funcionamento do polinémio
responsavel por eliminar a dependéncia da rotacao no sinal Sgm, tornando possivel a
utilizacdo desse sinal para o controle da profundidade de modulacao. Velocidades
angulares foram aplicadas através de movimentacdes manuais no médulo 6ptico do
sensor. Durante as movimentagdes, o polinomio desenvolvido se mostrou eficiente na

correcao do sinal Sgm. Ao eliminar a dependéncia da rotagao para esse sinal, é possivel
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monitorar a profundidade de modulagdo do giroscépio através do monitoramento do

sinal Sgm corrigido, para qualquer rotacdo menor que o fundo de escala.

As simulacdes realizadas, juntamente com os ensaios estaticos, mostram que as
técnicas propostas nesse trabalho promoveram uma significativa melhora no giroscopio
malha aberta com demodula¢do Mean Value. Segundo a simulacdo, a partir do controle da
profundidade de modulacao, é possivel obter um sinal de saida com erro de linearidade
de no maximo 35 ppm dentro do fundo de escala (+£0,8 rad), estabilidade da sensibilidade
da técnica de pelo menos1 ppm e uma extensao da regiao ndo ambigua do sinal Sgs para

valores até 3,75 vezes maiores que o fundo de escala.
6.2 — Trabalhos Futuros

Para validar os resultados dinamicos obtidos pela simulagdo, o giroscépio malha
aberta, implementado com as técnicas propostas nesse trabalho, devera ser submetido
aos testes dinamicos em mesa rotativa. Esses ensaios serdo realizados em trabalhos
futuros, visando validar as propostas aqui simuladas de linearizacado, extensdo da regido

ndo ambigua e controle da profundidade de modulacao.

E proposto também um estudo do aprimoramento do controle da profundidade de
modulacdo, utilizando o sinal Sgm corrigido pela técnica apresentada nesse trabalho,
através da melhora do algoritmo de controle e da substituicdo do potenciometro digital

ad8402 por um com maior resolucao.
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Anexo A

Esquematico do circuito eletronico do giroscépio malha aberta existente, construido no software Altium Designer.
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Anexo B

Diagrama de Blocos do circuito digital sintetizado no CPLD do giroscopio.
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Anexo C

Fluxograma do firmware do giroscépio desenvolvido.

Inidalizacio:

1) Tonfigura Portas I10.

2) Inicializa Maguina de Estado.

3) Inicializa comunicacdo S5P.

4) Inicializa comunicacdo SFI.

5) Inicializa comunicacdo Serial 232,

&) Inicia medidor de temperatura.

7] Configuragao poténciometro digital responsavel

pelo sinal de modulagao.

|8) Inicia e configura os ADCs.

9) Seta frequéncia do DDS responsavel por gerar
zinal de modulacao.

10) Configura as Interrupgoes.

11) Confiqgura PWM para controle dos comparadores.

Loop Prinapal
for(;;)

Testa de ha mensagem no
Buffer RX da UART

Trata Comando
Recebido

Ha mensagem?




Zhegou =inal
DROY do AD?

Sinal de Polaridade

& positivo

L& AD1 - =inal de sagnac
e guarda em aux=agnacl.i32
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L& AD1 - =inal de sagnac
e guarda em aux=agnacz.i32

i

Calcula a diferenca entre os dois sinais,
resultando na eliminacdo do offset.
Diferenca.i32 = (auxsagnacl.i32 - auxsagnacz.i32)/2

Zalcula a saida do sensor, normalizada por Wdc
“Wdc & multiplicado por 4 devido ao PGA 4 aplicado na leitura do AD
Sagnadk = (Diferenca.i32*1,001)/(M\Vdc*4,004)

Aplica-=e o polinémio de lineanzacdo =obre o valor de Sagnack
Sagnad32 = Polinomio (SagnacF) * 0x007FFFFF




!

Sagnac.i3? passza por um Filtro IFIR
SagnacFiltrado = convolui{Sagnaci32);

& |
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1) L& ADZ - configurado para leitura de 1) b;?rﬂng mEmieekgalaltn s

2] gg:l:la “dc lido ao acumulador, para 2 e itk o soamdackar,
P para realizacdo de média.

realizagdo de média. : : .
3] Configura ADZ para leitura do =inal e ﬁf@um i i s

A 4) Status ADZ = 1;

4) StatusAD?2 = 0;
5) Incrementa o ontctrlganho.
Aplica-se o polindmio de comregdo de W=oma,\dc apartir do valor de
SagnacF, para eliminar a influenda de Sagnac sobre o controle de
FHImM. E==e valor & somado a um acumulador para realizacdo de média

&

cntctrlganho € igual

a 1287
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Sdo mlouladas as médias dos valores de Wsoma, Vdo e Correcdo de PHIm:
1) Mvdc = auvdei32/128.0

21 MSoma = auxSoma.i32f128.0

3) PHImMCorrection = somaPHImcorrection.i32,/128.0

ocntctrlganho = 0;

aux\doi3d2 = 0;
auxSoma.i3z = 0;
somaPHImcomrection.i32 = 0;

Controle de PHIm feito sobre o valor de Msoma/Mvdc apds!
a eliminagio da influéncia de =agnac atraves do valor de
CoIrecdo.

Controle do sinal PWM, proporaonal ac valor de Sagnac,
ara controle do latch enable dos comparadores.

Leitura do valor de temperatura no CI LM235071.
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Anexo D

VI principal do simulador desenvolvido do giroscopio malha aberta com técnica Mean Value, utilizada no tratamento dos
sinais envolvidos.
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VI responsavel pela geracdo dptica do simulador desenvolvido do giroscopio malha aberta com técnica Mean Value,

resultando no sinal de saida do amplificador de transimpedancia.
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VI responsavel pela separagdo dos semiciclos do simulador desenvolvido do giroscépio malha aberta com técnica
Mean Value, sincronismo e controle dindmico dos comparadores.
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