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RESUMO

Sao apresentadas neste trabalho novas técnicas de condicionamento e processamento de
sinais para girdmetros interferométricos a fibra 6ptica (IFOG) em malha fechada ptica para sis-
temas de navegacdo inercial. Uma nova técnica de condicionamento do sinal do girdmetro foi
desenvolvida com o objetivo de minimizagdo do offset da medida. As técnicas de modulagcdes
mais usadas na configuracdo de malha fechada dptica foram comparadas através de simulagdes e
implementacgdes fisicas indicando algumas contribui¢des para melhoria delas. Uma nova técnica
de modulacdo foi desenvolvida, com quatro niveis e seis fases. Os detalhes da montagem final
sao mostrados, enfatizando os pontos criticos da implementacdo, como os filtros utilizados no
condicionamento do sinal e os componentes eletrOnicos utilizados na geracao do sinal de reali-
mentacdo. Um girdmetro foi desenvolvido utilizando a eletronica apresentada neste trabalho e a
parte Optica feita pela Optsensys. Ele apresentou deriva de aproximadamente a 0,01°/h e estabili-

dade do fator de escala na ordem de 10 ppm, valores compativeis com girometros da classe iner-

cial. O angle random walk deste girdmetro foi 0,0022°/+/hr, superior ao indicado para a classe

inercial.

Palavras-chave: Processamento de sinais. GiroscOpios Opticos. Demodulagdo Eletronica - Inter-

ferOmetros.
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ABSTRACT

In this work are presented new techniques for signal conditioning and processing for inter-
ferometric fiber optic gyroscopes (IFOG) with optical closed-loop for inertial navigation systems.
A new conditioning technique for the gyro signal was developed in order to reduce the offset.
The most commonly used modulation techniques were compared through simulations and im-
plementations indicating some improvements. A new modulation technique was developed, with
four levels and six phases. Details of the final assembly are shown, emphasizing the critical
points of implementation, such as the filters used in signal conditioning and electronic compo-
nents used in the generation of the feedback signal. A gyro was developed using shown electron-
ics and an optical made by Optsensys. It achieved a bias instability of approximately 0.01 °/ h and
scale factor stability on the order of 10 ppm, consistent with the inertial class specifications. The
gyro’s angle random walk was 0.0022 °/~hr, this value is higher than that indicated for the iner-

tial class.

Keywords: Signal Processing. Optical Gyroscopes. Electronic demodulation — Interferometer.
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INTRODUCAO

CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

As unidades de medicdo inerciais (IMUs) estdo presentes no nosso cotidiano. A maioria
dos tablets e smartphones possui uma IMU de baixo desempenho baseada em tecnologia MEMs.
Estas unidades sdo constituidas por um conjunto de acelerometros e girdbmetros, normalmente um
sensor de cada tipo para cada um dos eixos, podendo haver elementos redundantes. Podem haver
ainda elementos adicionais para o auxilio a navegagdo e direcionamento, como magnetometros
ou a fusdo sensorial com GPS.

A aplicagdo determina as especificacOes das unidades de medi¢do inercial. Enquanto para
os tablets, smartphones e consoles o desempenho pode ser baixo, hd algumas aplicacOes criticas
que demandam o uso de tecnologias mais avangadas, como por exemplo, veiculos langcadores de
satélite, satélites e submarinos. Este tipo de tecnologia estratégica € vital para os setores militar,
naval e aeroespacial, com alto valor agregado e sujeita inclusive a embargos de comercializagdo
internacional. Os acelerOmetros e girdmetros sdo elementos criticos dos sistemas de navegacao
inercial, os erros envolvidos na leitura desses sensores sdo integrados no tempo, podendo resultar
em erros grandes, caso o sistema seja usado por um longo periodo.

Existe uma demanda constante por sensores cada vez melhores, visando a obtengdo de
IMUs para funcionamento autdnomo por periodos de tempo cada vez mais longos.

A tecnologia predominante nos girdmetros até a segunda parte do século XX era a meca-
nica. Estes equipamentos utilizavam a conservacido de movimento para medir a rotagdo. Na déca-
da de 1960 a marinha dos Estados Unidos iniciou o estudo de novas tecnologias para medir rota-
coes, resultado nos primeiros girometros Opticos. Primeiramente foram desenvolvidos os Ring
Laser Gyroscopes (RLG), e depois como desdobramento da pesquisa os girdmetros interferomé-
tricos baseados em fibra optica (IFOG — interferometric fiber optic gyroscopes), além de outras.
No Brasil o desenvolvimento dos IFOGs foi iniciado no Instituto de Estudos Avangados (IEAv)
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Espacial no inicio da década de 1980. Atualmente a
pesquisa e desenvolvimento de IFOGs sdo feitos no Brasil pelo IEAv, pela empresa Optsensys

(originada por ex-pesquisadores do IEAv), Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE/DCTA) e



também pelo Departamento de Eletronica e Microeletronica (DEMIC) da Faculdade de Enge-
nharia Elétrica e Computa¢do (FEEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Para
o desenvolvimento de um sistema de navegacdo inercial para aplicagdes aeroespaciais previstas
no Programa Nacional de Atividades Espaciais a Agéncia Espacial Brasileira estabeleceu o Proje-
to Sistemas de Navegacdo Inercial para Aplicacdo Aeroespacial (SIA) a ser realizado pelo IEAv,
o IAE, o Instituto Tecnolégico da Aerondutica (ITA) e o INPE.

A linha de pesquisa em girdmetros foi iniciada no Departamento de Eletronica e Microe-
letronica (DEMIC) hé cerca de 15 anos, com algumas teses de doutorado e dissertacdes de mes-

trado sobre o tema.

OBJETIVOS

Projetar, implementar e testar a eletronica de condicionamento e processamento de sinais
para um girdmetro interferométrico a fibra 6ptica com malha 6ptica fechada, para aplicacdes em
sistemas de classe inercial, desenvolvidos visando a aplicacdo em sistemas de controle de atitude
e Orbita de satélites.

Implementar e testar uma nova técnica para condicionamento do sinal do girdmetro, com
o intuito de minimizar o offset da medida.

Implementar e testar uma modulacdo de quatro niveis e seis fases, desenvolvida para al-

cancar as especificacdes inerciais para girometros.

ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo € apresentada a fundamentagao tedrica, tratando de forma resumida
o efeito de Sagnac, a configuracdo de malha aberta e aprofundando-se mais na configuracao de
malha 6ptica fechada, finalizando com a classificacdo de girdmetros.

No segundo capitulo é mostrada a evolugdo da tecnologia dos IFOGs nos ultimos trinta

anos e como ela estd ultrapassando em desempenho as outras tecnologias.



O terceiro capitulo apresenta as inovagdes deste trabalho. Neste capitulo é detalhada a
técnica para condicionamento dos sinais do girdbmetro com o objetivo de reduzir o offset da medi-
da. Também € apresentada a nova técnica de modulacdo de quatro niveis e seis fases.

No quarto capitulo sdo descritos os detalhes sobre a montagem do sistema.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados para o girdbmetro montado.

No apéndice € mostrado o método da variancia de Allan, método recomendado na norma

do IEEE para a caracterizagdo de girdmetros.






1 O GIROMETRO INTERFEROMETRICO A FIBRA OPTICA
1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio fisico sob o qual estd baseado o funcionamento do girdmetro 6ptico € o efeito
de Sagnac. Este efeito foi proposto teoricamente em 1911 por Max von Laue, mas acabou rece-
bendo o nome devido a Georges Sagnac que em 1913 demonstrou o efeito [1]. Sagnac mostrou
que duas ondas adquirem uma diferenca de fase ao se propagarem em dire¢des opostas em uma
malha interferométrica, que sofre rotacdo em seu eixo. A Figura 1.1 ilustra a montagem do expe-

rimento realizado para comprovacao do efeito de Sagnac.

Padrao
W

Franjas

Divisor T
Fonte  Feixe

S N = <«

oo

Figura 1.1 - Representacio esquematica de uma malha interferométrica utilizada para demonstrar o efeito de Sagnac

[2].

Essa diferenca de fase se deve ao aumento do tamanho do caminho percorrido por um dos
feixes e diminui¢ao do tamanho do caminho atravessado pelo outro feixe. A Figura 1.2 mostra o

comportamento dos feixes quando hd rotagdo do meio para o caso do girdmetro interferométrico



a fibra optica (IFOG) a bobina de fibra 6ptica. Os feixes partem do mesmo ponto com a mesma
velocidade. Quando nao ha rotacdo (2 = 0) o tamanho do caminho percorrido por ambos os fei-
xes (L) € exatamente igual, porém quando hd uma rotagéo ({1 # 0), um dos feixes percorrerd uma

distancia AL a mais do que o outro feixe.

Feixe emergente

AL

Feixe incidente

Feixe emergente Feixe incidente

— Feixe horario

—— Feixe anti-horario

a) b)

Figura 1.2 — Feixes contrapropagantes em uma malha circular de fibra ptica com rotagéo igual a zero (a) e com

rotacdo diferente de zero (b) [3].

A diferencga do tamanho dos caminhos pode ser expressa como [2]:

AL = 1.1)

Co

Onde AL a diferenca de distancia percorrida, A a area do circulo de raio R, ¢, a velocida-
de da luz no meio, e () o angulo total de rotacdo. Contudo o que é medido € a defasagem de Sag-
nac dos dois feixes em uma bobina, que normalmente possui um nimero N de voltas. A defasa-

gem A¢, pode ser expressa como [2]:

8TAN
/1C0

Apg = Q (1.2)

Onde A é o comprimento de onda do feixe de luz. E mais comum a representacio em fun-
¢do do comprimento total da fibra (L = mDN) e do didmetro da bobina de fibra 6ptica (D? =

4A/m), resultando na seguinte expressao:



__2mLD

Ags =

Q) =Fs.Q (1.3)

ACO

Onde Fs € conhecido como fator de escala do interferdmetro. A estabilidade do fator de
escala do girdmetro € de suma importancia durante o funcionamento do girdmetro. Qualquer va-
riacdo do fator de escala ird alterar o valor da defasagem adquirido.

Outra caracteristica importante do girometro € o tempo de transito de um feixe luminoso,
que € definido como a relacao entre o comprimento total da fibra 6ptica (L) e a velocidade da luz

no meio (v), como pode ser visto na Equacdo 1.4:

Leransito = v (1.4)

1.2 CONFIGURACOES DE GIROMETROS

Com relacdo a parte Optica, os girdmetros podem ser de malha aberta ou malha fechada.
Os girdmetros de malha 6ptica fechada apresentam, em geral, melhor desempenho e maior custo

do que os girdbmetros de malha 6ptica aberta.

1.2.1 Malha 6ptica aberta com modulacao analégica

A configura¢do minima de um girdmetro interferométrico a fibra 6ptica, utiliza fibras mo-
nomodo e um polarizador para assegurar que os feixes de luz contrapropagantes percorram o
mesmo caminho 6ptico e tenham o mesmo modo de polarizagdo espacial. Uma representacao

deste tipo de girometro € apresentada na Figura 1.3.
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Figura 1.3 —Configuracgao cldssica do girdmetro a fibra 6ptica [4].

Esta configuracdo ndo possui nenhuma realimentagdo do sinal detectado com o objetivo
de anular a defasagem de Sagnac, por isso € denominada malha aberta dptica. A corrente de saida

do fotodetector I; € expressa por [3]:

I; = %"(1 + cos Agy) (1.5)

Em que /,, a corrente maxima de saida € expressa por [3]:

__NdPoq
I, = 1404
hv

(1.6)

Onde P, € a poténcia Optica da luz incidente no fotodetector, 1,4 a eficiéncia quantica do
fotodetector, g a carga do elétron, hv a energia do féton, sendo % a constante de Plank. Algumas
conclusdes sobre o funcionamento da configuragdo minima do girdbmetro podem ser tiradas ob-
servando-se a equagdo (1.5): (i) a sensibilidade para pequenas rota¢des € muito baixa, o que para
um sistema de alto desempenho € problematico, (ii) a fun¢ao da equacdo (1.5) é uma funcio par,
o que impede a determinagdo do sentido de rotagdo e (iii) a corrente de saida é passivel a possi-
veis flutuacOes da poténcia da fonte luminosa, provocando erros nas medicoes.

Para contornar esses problemas pode-se incluir um modulador de fase no sistema de tal

modo que a corrente de saida se transforme numa fun¢ao impar. Este modulador, na configuragcao
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cldssica, gera um atraso de fase de m/2. Na Figura 1.4 é mostrado como ficaria a configuracio

classica do girdmetro em malha aberta com o modulador de fase.

Bobina
Fibra Optica

Diodo [ ax Acoplador Acoplador
Laser |9 direcional direcional
Polarizador
_;‘_/ 01010101 [ M @
Fotodetector Processador  Oscilador Modulador

de sinais

Figura 1.4 — Configuragdo classica do girdmetro a fibra éptica com a inclusdo do modulador de fase[4].

Este modulador é, por exemplo, um cilindro de material piezoelétrico submetido a varia-
coes de tensdao na forma senoidal para aumentar de modo controlado o caminho 6ptico do feixe
que por ele passa ao expandir a fibra Optica. A corrente de saida do fotodetector apds a inclusdo

do modulador fica [3]:
1;(t) = I;‘)(l + cos(Agg + ¢, sin(w,,t)) (1.7)

Onde ¢, é a profundidade de modulagdo introduzida entre os dois feixes. A expansio da
equacgdo (1.7) em série de Fourier resulta em uma fun¢do dependente da funciao de Bessel de pri-
meira espécie e de ordem n. Essa dedu¢do e mais detalhes sobre a expansao podem ser vistos nas
referéncias [3-5]. E interessante observar a resposta do sistema com a modulagio para as situa-

coes de operagdo. Na Figura 1.5 € apresentada a resposta do sistema quando ndo ha rotagao.
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Figura 1.5 — Resposta em corrente do fotodetector no espaco do tempo e da frequéncia, quando ndo ha rotagadol[ 5].

Na Figura 1.6 € mostrado o comportamento da corrente do fotodetector quando ha rota-
¢d0. A onda senoidal (modulacdo) do grafico da defasagem no tempo (grafico inferior esquerdo)
ndo estd mais em torno do zero, hd o acréscimo de um nivel DC referente a defasagem introduzi-
da pela rotacdo Ags, isto leva a outros pontos na curva de resposta (grafico superior esquerdo), o

que deforma a resposta da corrente de saida.
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Figura 1.6 — Resposta em corrente do fotodetector no espaco do tempo e da frequéncia, quando ha rotagdo[5].

Esta variacdo na resposta € utilizada para medir a velocidade angular, assim como mos-
trado por Tselikov [6]. Detectando os cruzamentos da resposta pelo nivel DC médio € possivel,

através da diferenca de area de dois vales consecutivos, medir um valor proporcional a defasagem

de Sagnac.

Na Figura 1.7 € ilustrado o efeito da rotacdo na corrente do detector. O tempo de transito é
1/f, mostrado na primeira parte da figura, correspondente a um periodo da onda de modulagao.
Observa-se que quando hd um aumento na rotagdo, os vales M tem sua area diminuida, enquanto
os vales N tem sua drea aumentada. A técnica utilizada nos trabalhos anteriores desenvolvidos no
DEMIC [3-5] utiliza este principio. Os valores médios das tensdes de cada vale sdo amostrados

com o uso de chaves em ramos separados do circuito, para entdo ser realizada uma conversao

analdgico-digital diferencial dos sinais.
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=

Figura 1.7 — Diagrama de tempo da técnica de detec¢@o do cruzamento de zero, onde A, = 0.1, A, = 0.4,
Ads = 0.7, ¢, = 2 rad[6].

Devido ao fato da malha ser aberta, existem alguns efeitos indesejados na operacdo do gi-
rometro: (i) o sinal de saida apresenta baixa linearidade préximo ao final da escala e (ii) as rota-
¢des maximas sao determinadas pela forma de onda senoidal. O sinal adquirido se torna instavel,
principalmente para rotacdes altas (proximas do limite da escala), além de ser muito sensivel a
variacdo da temperatura. Para superar alguns desses problemas foi proposto em 1984 por Bergh

[2] a operagdo em malha 6ptica fechada.
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1.2.2 Malha Optica Fechada com Modulacao/Demodulacio Digital

Um girdmetro em malha 6ptica fechada possui um atuador. Esse atuador realimenta o cir-
cuito para manter o sinal de saida do fotodetector no nivel equivalente a rotacdo zero. H4 a com-
pensacdo da defasagem de Sagnac ao se introduzir uma diferenca de fase de valor igual e sinal
oposto a defasagem de Sagnac [4].

No inicio da década de 80, quando surgiram os primeiros trabalhos com girdmetros de
malha Optica fechada, j4 eram usados componentes integrados Opticos (IOC). O uso destes com-
ponentes permitiu que trabalhos fossem publicados em 1985 [7, 8] abordando a possibilidade de
fechar a malha 6ptica, inclusive com o uso de uma rampa digital, diferindo da abordagem anal6-
gica utilizada até entdo. A montagem proposta por Lefevre [9] € semelhante a da Figura 1.4, po-
rém usando um modulador do tipo 10C.

O sinal de realimentacdo enviado ao IOC € a soma de uma modulagdo de dois niveis (on-
da quadrada) com uma rampa digital. A inclinacdo da rampa compensa a defasagem de Sagnac,
deixando o sinal de saida do fotodetector ao redor do ponto de rotagdo nula.

Um aspecto importante da rampa digital ¢ a necessidade de “reiniciar” o valor dela.
Quando se chega perto da tensdo limite dos componentes eletronicos, é necessario reconduzir o
sinal para um valor intermedidrio. Na ilustracdo apresentada na Figura 1.8 observa-se uma queda
de 2w e como isso influencia a diferenca de fase. Como pode ser observado no grafico inferior, no
momento da “reinicializa¢do” da rampa h4 uma descontinuidade na diferenca de fase, se o valor
equivalente a 2x ndo estiver ajustado isto pode gerar uma descontinuidade no sinal da saida.

Sendo Ay o valor da fase gerada pela rampa. Nos sistemas de malha fechada optica, o
valor desta inclinacdo ird compensar a defasagem de Sagnac provocada pela rotagao.

Na Figura 1.9 é apresentado o comportamento da saida para uma modulacdo de dois ni-
veis quando o girdmetro estd em repouso € quando ha rotagdo. Os picos que sdo mostrados no
sinal de saida sdo devidos as transi¢cdes dos niveis de modulacdo que ndo ocorrem instantanea-

mente.
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Figura 1.8— Rampa digital (acima) e defasagem gerada pela rampa (abaixo).
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Figura 1.9 — Modulac@o com onda quadrada e o sinal de saida [10].
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O grande limitador para esta técnica era a qualidade dos componentes integrados 6pticos
(I0C), ou qualquer outro atuador. Em 1988 foi publicado um artigo que apresenta guias de onda
de LiNbO3s como alternativa aos guias de onda de titdnio como solu¢@o de componentes integra-
dos opticos (IOC) para o uso em girdmetros [10]. Apds essa publicacdo outros trabalhos foram
propostos com o uso de IOC para girdmetros com malha fechada 6ptica [11-15]. O IOC introduz

um atraso de fase no sinal luminoso a partir da aplicacdo de uma tensdo conforme a equacgao [15]:

— n2y33L1F.T[

Ap =TI y (1.8)

Onde n, € o indice de refracdo do guia de onde do IOC, y330 indice da matriz de variagdo
do indice de refracdo do 10C, V a tensdo aplicada nos terminais do IOC, L; o comprimento do
guia de onda do modulador, I é a sobreposicdo do campo elétrico e campo 6Optico, G o espaco
entre os eletrodos e A é o comprimento de onda da fonte luminosa [15].

H4 ainda uma técnica que utiliza uma dupla rampa com inclinagcdo positiva e negativa
[16]. Nesta técnica a modulacdo € feita através de uma onda triangular, que ao atingir um deter-
minado nivel inverte o sinal da sua inclina¢do. As variagdes na onda triangular s3o sempre a so-
ma de um incremento fixo de inclinacdo (mesmo mddulo independente do sentido da inclinagdo
da onda triangular) com um valor para compensar a rotacdo. Como pode ser observado na Figura
1.10, caso ndo haja rotac@o os tempos T; e T, serdo iguais. Na presenca de rotacdo um dos tem-
pos ird aumentar e o outro diminuir, devido ao médulo das inclina¢des resultantes de subida e
descida serem diferentes. A obtencdo da rotacdo pode ser feita através da contagem dos tempos

T, e T,, ou entdo, do valor que € acrescido ao valor fixo da inclinagao.
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Figura 1.10 — Graficos que mostram como a aplicacdo de uma modulago de fase com onda triangular resulta uma
onda moduladora quase quadrada de diferenca de fase [14].

Os préximos avangos nas técnicas de malha fechada 6ptica que usam uma rampa somada
a uma modulacdo foram no sentido de conseguir uma maior estabilidade no fator de escala. Para
isso foram propostos trabalhos com algumas modulacdes diferentes da de dois niveis (onda qua-
drada), a maioria apresentando uma modulacdo de quatro niveis [15-18].

Na Figura 1.11 sdo apresentados os niveis da modulagdo de 4 niveis e 4 fases. Os niveis
sdo escolhidos de forma que em duas fases € obtida a informacao relacionada a rotacdo (que se
busca compensar) e em outras duas ha a possibilidade de verificar como estd a estabilidade do

fator de escala do girdbmetro.
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Tenséao[u.a.]

. . . . . .
-40,0p -20,04 0,0 20,04 40,0p
Tempo[s]

Figura 1.11 — Modulagdo de quatro fases.

Na Figura 1.12 sdo mostrados os atrasos sentidos pelo sistema. Nas fases 2 e 4 os feixes
luminosos sdo submetidos a um atraso de m, usados para medir a rotacdo. Nas fases 1 e 3, o atraso
percebido pelo sistema € de 2m, possibilitando a verificagdo da estabilidade do fator de escala

global.

] +3m/2

Tensao[u.a]

Tempolu.a]
Figura 1.12 — Atrasos percebidos pelo sistema para a modulagdo de quatro fases.
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Na Figura 1.13 ¢ apresentada a saida do fotodetector para um girdmetro utilizando modu-
lacdo de quatro niveis e quatro fases, quando nao h4 rotacdo (esquerda) e quando h4 rotagdo (di-

reita).

Resposta
Resposta P

| | Modulacio I |
—| » « AD, Modulagio

t

Em repouso Com rotacéo

Figura 1.13 — Saida em fun¢do da modulacédo e também da rotacdo [16].

Alguns trabalhos utilizam outras modulagdes, modulacdo de 5 pontos [19], inser¢des pe-
riddicas da modulagdo de 4 niveis em uma modulagdo normal de 2 niveis [20] e modulagdo de 10
niveis [21]. Neste trabalho serd apresentada no Capitulo 3 uma nova modulacio de quatro niveis
e seis fases, desenvolvida com o objetivo de minimizar problemas inerentes as outras modula-

¢oes.

1.3 CLASSIFICACAO DE GIROMETROS

Os girdmetros podem ser classificados de acordo com o principio fisico envolvido em sua
operacdo, aplicacdo ou entdo em relacao ao desempenho. Neste trabalho o principio de operacao
¢é optico e a aplicacdo é aeroespacial, o desempenho que se almeja € o de classe inercial.

Um trabalho de 2010 [22] apresenta uma tabela para o desempenho tipico de girdmetros

comerciais das trés classes. A Tabela 1.1 mostra o desempenho tipico do girdmetros:
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TABELA 1.1 —- DESEMPENHO TiPICO DE CLASSES DE GIROMETROS [22]

Inercial 10*-107%°/Ah 10*-10%°/h 1-100ppm
Titica 10%10"°/\h 102-10°/h 100 a 1000ppm
Rate 1-10°~h 10-10*°/h 0,1% a 1%

Os parametros random walk e a deriva sdo calculados através de métodos estatisticos,
sendo que a norma para caracteriza¢do de girdmetros proposta pelo IEEE [23], recomenda o uso
da Variancia de Allan.

O random walk, também chamado de angle random walk (ARW), € uma especificacio de

ruido, em unidade de °/+vh, que é diretamente aplicavel a cdlculos de angulo [25]. O ARW esti-
ma o desvio médio que ira afetar o sinal integrado, este erro estd intrinsicamente ligado ao nivel
do ruido no sinal. Este pardmetro pode ser melhorado aumentando a poténcia luminosa do siste-
ma e minimizando as fontes de erro espurios do sistema.

A deriva (bias instability) tem caracteristicas de baixa frequéncia, que no sinal amostrado
aparecem como flutuacgdes lentas nos niveis medidos. A principal origem deste tipo de ruido € na
parte eletronica [23], porém componentes suscetiveis a oscilagdes térmicas também podem origi-
nar este ruido.

A estabilidade do fator de escala esta relacionada a erros na medic¢ao causados pela varia-
c¢do do termo Fs, visto na Equacdo 1.3. O valor medido de rotacdo € proporcional a rotagdo, com
a propor¢ao definida como o fator de escala. Para pequenas rotacdes o efeito da variacao no fator
de escala ndo € critico, porém quando o sistema € submetido a rotacdes maiores, pequenas flutua-
coes no valor do fator de escala implicam em alteracdes significativas no valor de saida.

A evolucdo do desempenho do girdmetro interferométrico a fibra dptica € apresentada no

capitulo a seguir.
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2 EVOLUCAO DO DESEMPENHO DOS IFOGS

Desde a primeira demonstracdao da viabilidade de girdmetros a fibra dptica em 1976, por
Vali e Shorthill [26], houve um avanco muito grande no desempenho dos girdmetros interferomé-
tricos a fibra Optica. Esses equipamentos que eram inicialmente relegados a tecnologia de labora-
tério sdo atualmente amplamente utilizados em aplicacdes comerciais e militares.

Uma das primeiras andlises do desempenho do IFOG ¢€ feita por Lefevre em 1984 [2]. Na

Figura 2.1 é mostrado como estava o desempenho dos IFOGs nesta data.
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Figura 2.1 — Requisitos de acuricia e fator de escala para cinco classes de aplica¢cdes com a indicacdo do desempe-
nho de IFOGs de laboratério em 1984 [2].

Em 1984 os IFOGs eram capazes de medir rotagdes de cerca de 0,01°/h e a estabilidade do
fator de escala estava em 1000 ppm, isto com temperatura controlada. Dez anos depois, pesquisa-

dores da Honeywell, uma empresa que investiu macicamente desde a década de 1980 no dominio
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da tecnologia de girdmetros, apresentaram um artigo que descrevia o estado de desenvolvimento
dos IFOGs naquela época pela empresa [27]. Até aquele momento os esfor¢os da Honeywell es-
tavam voltados para o desenvolvimento de sensores de médio-alto desempenho. Eles produziram
um [FOG em malha aberta com finalidade de navegagdo aerondutica com deriva na faixa de 1-
10°/h, além de trés classes de [IFOGs em malha Optica fechada. A primeira classe, com desempe-
nho semelhante ao malha aberta, era voltada para misseis tcticos, com melhor acuricia no fator
de escala e maior faixa dindmica. A segunda classe era composta por girometros com deriva na
faixa de 0,01°/h até 0,001°/h. Esses girometros foram desenvolvidos especialmente para aplica-
¢oes militares e navegacao inercial de aeronaves comerciais, contudo seu uso poderia ser estendi-
do para satélites, como efetivamente foi feito, com um desses protétipos sendo embarcado no X-
Ray Timing Explorer da NASA, langado em agosto de 1995. Por fim, os girdmetros com desem-
penho superior aos ja citados seriam utilizados em navegacgdo inercial de espaconaves e artefatos
espaciais de alto desempenho, como o telescpio Hubble, além da navegacdo submarina.

Em 2001 foi publicado o estudo de Barbour e Schmidt [28] sobre as aplicacdes e tendén-
cias tecnologicas de girdmetros e acelerdmetros. Na Figura 2.2 é mostrado como estavam distri-

buidos os requisitos das aplicacdes e o desempenho de algumas tecnologias naquela época.
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Figura 2.2 - Aplicag¢des e desempenho de girometros em 2001. [28]
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E possivel observar na Figura 2.2 que diversas aplicacdes podem fazer uso de diferentes
tecnologias. Os girdometros eletromecanicos DTG cobrem quase a mesma faixa de aplicacdo que
os girometros opticos do tipo Ring Laser Gyro (RLG). Em 2001, a aplicacdes de IFOGs eram
predominantemente em torpedos, misseis titicos e navegacdo aerondutica comercial, porém em
trabalho publicado em 2003 [29] foi divulgado um IFOG como tecnologia superior ao DTG co-

mo € mostrado na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Comparacdo de tecnologias de giroscopios e aplicagdes em 2003. [29]

No artigo de B. Lee, o autor comenta que o desempenho dos FOGs foi melhorando conti-
nuamente e, na época de publicacdo (2003) ja tinham os requisitos necessarios para as aplicacoes
mais criticas de giroscopios. Outro fator chave na ado¢ao dos FOGs foi a considerdvel reducado de
custos, ja que o mercado de comunicacdo em fibra Optica expandiu bastante e, como muitos
componentes sdo semelhantes aos empregados em comunicacio, houve uma reducio de precos
devido ao aumento da demanda. Com a melhora do desempenho as aplicacdes dos FOGs foram
ampliadas para sistemas de navegacado criticos, incluindo aplicacdes aeronduticas, marinhas e

submarinas, além do uso em mapeamento de dutos e bussolas para constru¢do de tineis.
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No livro Advances in Gyroscope Technologies [30] ha um comparativo feito em 2012 do
desempenho dos girdmetros disponiveis comercialmente naquela data. O grafico pode ser visto
na Figura 2.4. Neste grafico é possivel observar como os IFOGs se tornaram a tecnologia predo-
minante para uma faixa muito ampla de aplica¢des. Na Figura 2.4 o parametro resolucdo refere-
se a menor velocidade angular detectavel pelo girdmetro e o bias drift é outra denominacgdo de

deriva (bias instability).
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Figura 2.4 — Comparacdo de tecnologias de comerciais em 2012. [25]

Em 2012 e 2013 foram publicados dois artigos por H.C. Lefevre [31-32] comparando o
desempenho atual de girometros baseados em tecnologia IFOG e tecnologia RLG. Sao destaca-
dos os resultados dos girdmetros da empresa iXBlue. A deriva do modelo MARINS é menor do
que uma milha ndutica por dia, isto corresponde a uma deriva de 10 °/h e estabilidade do fator
de escala de 10ppm. Esta estabilidade do fator de escala, segundo Lefevre, é ainda inferior a esta-
bilidade do RLG, porém € plenamente possivel que o FOG tenha melhoras neste fator com o
aperfeicoamento da estabilidade do comprimento de onda da fonte luminosa e da variacdo do

tamanho da bobina com a temperatura.
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3 TECNICAS PROPOSTAS E IMPLEMENTADAS

A configuracdo classica do girdmetro interferométrico a fibra dptica em malha aberta 6p-
tica utiliza um modulador para melhorar a resposta do sistema e possibilitar o conhecimento do
sentido de rotagdo. Embora esse modulador atue na parte dptica, o sinal enviado a este modulador
ndo tem nenhuma relagdo de realimentacdo com a rotacdo medida. Na Figura 3.1 € mostrado o
IFOG em configuracdo de malha aberta 6ptica.

Para a configuracdo de malha aberta Optica o circuito eletronico de condicionamento e
processamento pode ser dividido em duas partes: (i) condicionamento do sinal de entrada e (ii)

geracdo do sinal de modulagao.
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Figura 3.1- Configuracio cldssica do girdmetro a fibra 6ptica em malha aberta[4].

As duas partes nao possuem relagdo direta no circuito eletronico. A relagao entre as duas
partes € feita somente pela optica, o sinal de modulagdo gerado e enviado ao modulador ird afetar
o sinal Optico que chega ao fotodetector. A vantagem deste tipo de configuracdo utilizando um
modulador do tipo piezoelétrico é o custo reduzido e as desvantagens sdo a faixa dindmica pe-
quena e problemas de linearidade no sinal adquirido.

Como foi mostrado no Capitulo 1, para resolver esses problemas utiliza-se a configuracao
de malha fechada 6ptica. Neste tipo de configuracio o sinal adquirido no fotodetector € condicio-

nado e processado, e entdo utilizado no calculo para gerar o sinal de realimentacao.
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O sinal de realimentacio é normalmente a soma da modulacdo com uma rampa digital. A
inclinacdo da rampa digital gera uma contra-fase, de modo a compensar a fase causada pela rota-
¢ao. Com essa compensacdo o sinal no fotodetector deve estar sempre em torno do ponto equiva-
lente a rotacdo nula. A informacio da rotagdo € obtida através do valor de inclina¢do da rampa

digital. Na Figura 3.2 € mostrado o IFOG com configuracdo de malha fechada dptica.
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Figura 3.2 — Configuracdo do girdmetro a fibra éptica em malha fechada 6ptica.

O circuito eletronico do IFOG em configuragdo de malha fechada 6ptica, da mesma forma
que malha aberta 6ptica, é dividido em duas partes principais: (i) condicionamento € processa-
mento do sinal de entrada e (ii) geracao do sinal de modulacdo. Diferentemente da configuragcao
de malha aberta, as duas partes sdo relacionadas diretamente na configuragdo de malha fechada.
A seguir sdo apresentadas as duas técnicas desenvolvidas para o [IFOG. A primeira técnica € para
o condicionamento e processamento do sinal de entrada com o objetivo de minimizacao do offset.
A segunda técnica foi desenvolvida com o intuito de superar os problemas apresentados pelas
modulagdes apresentadas em trabalhos pesquisados, resultando em uma modulagdo de quatro

niveis e seis fases.
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3.1 TECNICA PARA CONDICIONAMENTO DO SINAL

O condicionamento do sinal obtido pelo fotodetector € critico para o desempenho dos gi-
rometros. As aplica¢des dos girdmetros exigem que a medi¢do da corrente gerada no fotodetec-
tor, medida através da tensdo de saida de um amplificador de transimpedancia, deve ser realizada
com grande precisdo em uma grande faixa dinamica.

Por exemplo, no girdmetro desenvolvido neste trabalho houve a necessidade de medir ten-
soes de dezenas de microvolts até 2 volts, com precisdo de centenas de nanovolts. Tanto para
sistemas de malha aberta quanto para os de malha fechada o processo de condicionamento € criti-
co.

Os erros na medida do sinal do fotodetector sdo integrados no tempo, de forma que os
efeitos dos erros sdo crescentes. Nos sistemas de malha fechada o sinal condicionado estd em
torno do zero, devido a realimentacdo. Caso esse valor ndo seja medido corretamente, o circuito
serd realimentado com um valor errado. E entdo importantissimo que pequenos niveis de tensdo
sejam condicionados de forma a minimizar os efeitos do offset e da deriva térmica.

Na Figura 3.3 é mostrada a resposta do girdmetro para uma modulagdo de dois niveis. Ca-
da transic@o de nivel da modulacdo gera um nivel de tensdo no sinal de saida. As primeiras tran-
sicdes da modulacdo mostram a resposta do girdmetro a uma condi¢do em que ndo ha rotacdo, o
sinal de saida ndo apresenta diferenca de niveis de tensdo entre duas transi¢des consecutivas.

Quando ha rotacao, os valores dos niveis de tensdo para transi¢cdes consecutivas sdo alte-
rados, e a diferenca entre esses niveis da tensdo de saida é uma fun¢do da velocidade angular.
Tipicamente a diferenca entre esses niveis € da ordem de microvolts a volts, e para a operagao em
malha dptica fechada do IFOG esta diferenca € forcada para zero.

Para o condicionamento do sinal do IFOG, o sinal dptico de interferéncia é convertido em
um sinal elétrico usando um fotodiodo e um amplificador na configuracio transimpedancia, que
em seguida é amostrado por um conversor analégico-digital (ADC) [12]. A taxa de amostragem
para este tipo de sistema pode chegar a centenas de milhares de amostras por segundo, resultando
na perda do desempenho do conversor A/D, ja que o nimero de bits efetivos € reduzido para altas

taxas de amostragem.
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Na Figura 3.4 ¢ mostrado o diagrama de blocos do circuito para a técnica de condiciona-
mento. O sinal de interferéncia € convertido para um sinal de tensdo, entdo € amostrado em dois
ramos distintos do circuito usando chaves analdgicas. Cada ramo do circuito possui um filtro ati-

vo passa-baixa, a saida de cada filtro ¢ uma entrada do conversor analdgico-digital do tipo sigma-
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Figura 3.3 — Modulac¢do com onda quadrada e o sinal de saida [11].
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Dois dispositivos de controle sdo usados: um CPLD (Complex Programmable Logic De-
vice) e um microcontrolador. O controle das chaves analdgicas é feito pelo CPLD. O microcon-
trolador controla a comunicag@o com o conversor, implementa um filtro digital e realiza os cdlcu-
los necessarios.

As chaves controlam as amostragens, em tempos distintos, de cada um dos dois niveis do
sinal de modulacdo para um ramo especifico do circuito. Um filtro passa-baixa RC analégico
realiza a média do sinal no ramo. Esta média € entdo enviada para um filtro passa-baixa ativo
composto por amplificadores operacionais na configuragdo Sallen-Key. Depois de filtrados, am-
bos os sinais sdo amostrados de forma diferencial no conversor A/D.

A demodulacdo feita desta forma reduz a taxa de amostragem necessdria para a aquisi¢ao
do sinal. A taxa de amostragem nas técnicas usuais esta atrelada ao tempo de transito do sinal na
fibra (deve ser feito pelo menos uma amostra para cada nivel de tensdo), ndo € incomum taxas de
amostragem na ordem de 100 kHz, ou até na faixa de MHz [33].

Na técnica desenvolvida, devido ao uso das médias analégicas do sinal, foi possivel dimi-
nuir a taxa de amostragem para 2 kSamples/s, resultando em um maior nimero de bits efetivos,
com um ruido menor.

O sinal modulado de dois niveis tem duas fases, uma para cada nivel. A saida do conver-

sor A/D pode ser descrita como:

saida, = Vrase1 — Vfase2 T Voffset 3.1

Onde vy 401 € a tensdo da fase 1 do sinal modulado (relativa a um nivel de tenséo do sinal
amostrado), Vsqgep € 0 nivel de tensdo da fase 2 do sinal modulado (relativa ao outro nivel de
tensdo do sinal amostrado) € V,rrqer € @ tensdo total de offset introduzida por todos os compo-
nentes eletronicos (do amplificador de transimpedancia até o conversor A/D).

Para reduzir o offset, uma inversao logica € realizada, controlada pelo CPLD. Nesta inver-
sdo légica, a correspondéncia entre fase e ramo do circuito € cruzada. Quando a primeira fase é
amostrada no ramo superior do circuito a segunda fase € chaveada para o ramo inferior, e quando
a segunda fase € amostrada no ramo superior a primeira fase é amostrada no ramo inferior do
circuito. Na Figura 3.5 € ilustrado o funcionamento da técnica, com a atribuicio da fase amostra-

da em cada filtro dependendo do estado do flag de conversao.

29



A Figura 3.6 mostra como o sinal de entrada do conversor A/D € afetado por esta mudan-

ca de amostragem durante as mudancas da flag de conversao.
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Figura 3.5 — Atribuicdo das fases para cada filtro dependendo do valor do flag de conversdo.
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A légica de inversdao modifica o sinal diferencial convertido pelo A/D, e assim a saida do

conversor A/D se torna:
saida, = Vrase2 — Vfase1 T Voffset (3.2)

O flag de conversao indica ao microcontrolador se o sinal digital na saida do conversor
A/D € saida, ou saida,. O microcontrolador entdo calcula a diferenca entre saida, e saida,,

que € dada por:
diferenca = saida, — saida, = 2 X (Ufasez — Ufase1) (3.3)

Observando a equacgdo 3.3 € possivel notar que a componente de offset € eliminada do si-
nal medido. O resultado € igual a duas vezes o valor proporcional a rotacao.

Para a implementagdo da técnica € preciso adequar os controles das chaves analdgicas a
modulacdo utilizada, no Capitulo 4 € mostrada como ¢ feita essa adequacgao para a técnica de qua-

tro niveis e seis fases.

3.2 TECNICAS DE MODULACAO

O sinal enviado ao atuador € modulado para que o sinal da saida da parte Optica seja uma
fun¢do fmpar, permitindo assim conhecer o sentido de rotacdo e também melhorar a sensibilidade
do sensor. Esta modulacdo pode ser aplicada tanto para a configuracdo de malha 6ptica aberta,
quanto para a configuracao de malha 6ptica fechada.

Na configuracdo de malha fechada, a compensac¢do, que é somada a modulacao para gerar
o sinal de realimentacdo, tem a caracteristica de uma rampa digital. A inclina¢do da rampa possui
o valor de compensacao da rotagdo para deixar o sinal de saida do fotodetector ao redor do ponto
de rotacdo nula. A rampa digital precisa ser “reiniciada”, pois o circuito eletronico tem os niveis

de tensdo limitados. Esta reinicializac¢do influencia a saida, na Figura 3.7 € ilustrado esse efeito.
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Figura 3.7- Rampa digital (acima) e defasagem gerada pela rampa (abaixo).

No grifico superior da Figura 3.7 observa-se uma queda de 27 radianos na rampa digital,
esta é a forma usual com a qual € feita a reinicializacdo. No gréfico inferior observa-se o efeito da
reinicializa¢do da rampa digital na diferenca de fase, sendo Adg o valor da diferenca de fase ge-
rada pela rampa. No momento da reinicializa¢do da rampa digital pode haver uma descontinuida-
de no sinal de saida se o valor equivalente a 2w ndo estiver adequado .

A seguir sdo mostradas trés modulacdes diferentes, a primeira é a modulac¢do de dois ni-
veis, que € a mais comumente utilizada. A seguir € mostrada a modulagcdo de quatro niveis, para
esta modulacdo sdo apresentadas algumas melhorias e apontados alguns problemas. Por fim, é
apresentada uma nova modulacdo, de quatro niveis e seis fases, com contribui¢des para melhorar

o desempenho do girdmetro.

3.2.1 Modulacao de Dois Niveis

A modulacdo mais simples proposta para o uso em malha fechada com rampa digital € a

de dois niveis, esta modulagdo, a resposta a ela e o sinal de saida sdo mostrados na Figura 3.8.
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Na Figura 3.8 a modulacdo é mostrada em dois casos, na regido indicada por A) e na regi-
3o indicada por B). Na regido A) observa-se a modulacdo em torno do zero, ndo ha deslocamento,
este seria o sinal entregue ao modulador caso a configuracio do sistema fosse malha aberta. Este
¢ também o sinal enviado ao IOC para sistemas em configuracdo de malha fechada quando nao

ha rotacdo e a inclina¢do da rampa digital para compensacio € nula.

Repouso Rotacao
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&)

s i

D) E)
/ Sinal de Saida
2n  -m | o i m 2 Adlrad] t
n 1 s |l 1 L 1
I
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Modulagéao
| I B)
|
|
%

Figura 3.8 — Modula¢do com onda quadrada e o sinal de saida [10].

Na regido indicada por B) a modulacdo estd deslocada, portanto hd a soma do valor A¢y a
cada periodo da modulacdo. Este fator Adg, na configuracdo de malha aberta 6ptica, é decorrente
da rotacdo sofrida pelo girdmetro.

. A curva de resposta do sistema C) tem quatro pontos destacados, eles sdo as correspon-
déncias dos sinais de saida D) e E) com os sinais modulados. Quando nao ha rotagio (A)) o dois
pontos ficam a mesma altura, caso haja rotacdo eles serdo deslocados. No exemplo, esse deslo-
camento leva os pontos um pouco a direita, neste caso o ponto a esquerda “sobe” e o ponto a di-
reita “desce”. Isto impacta diretamente na saida, na regidao apontada por D). Observa-se que em-
bora haja picos devido a transi¢do de valores da modulacido o sinal estd concentrado em um sé

nivel. Na regido indicado por E), observa-se que existem dois niveis, que tem correspondéncia
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com a curva de resposta e que caso o valor A¢y fosse maior, a distancia entre esse dois niveis
seria maior.

Na configuracdo de malha 6ptica aberta o valor da velocidade angular € obtido através do
célculo da diferenca entre niveis consecutivos do sinal de saida (regidao D) e E)).

Na configuracdo de malha 6ptica fechada o sinal de saida € utilizado para fazer a reali-
mentacao do sistema. Caso a diferenca entre dois niveis consecutivos ndo seja nula, € feito um
célculo com essa diferenca, sobre a qual € aplicado um ganho proporcional e integral, resultando
no valor do degrau da rampa de compensagao.

Para o sistema mostrado na Figura 3.8, o degrau da rampa digital para quando o girdmetro
estiver sujeito a rotacdo (regido B)) tem o valor —A¢y, resultando na compensacdo do efeito da
rotacdo. Este sinal de compensacao deixa o sinal de saida em torno do equivalente a rotacao nula
(regiao D)).

Na Figura 3.9 € mostrado o sinal de modulacao de dois niveis implementado. Nesta figura
o tempo que a modulacdo permanece no mesmo nivel de tensdo € o tempo de transito da bobina

de fibra optica utilizada.

e}
o
-3
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(4]
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©
O
= |
¥ T ¥ T " T T
-40,0p -20,0p 0,0 20,0u 40,0p
Tempo[s]

Figura 3.9— Implementacdo da modulacdo de dois niveis com a rampa de compensacao.
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Na implementagdo da modulacgdo o atraso de fase € feito através de uma tensdo enviada ao
MIOC. No sistema montado, para se obter um atraso de 7 /2 radianos, é necessdria a aplica¢ao de
uma tensdo diferencial de 0,85V. Para qualquer implementacdo de malha fechada 6ptica ha dois
parametros que precisam ser analisados: (i) a excursdo de tensdo necessaria no conversor D/A de
saida e (ii) o valor mdximo de rotacdo (que € equivalente a rotacdo de fundo de escala). No siste-
ma proposto por Arditty [11] que € representado na Figura 3.8, a modulagdo é de +m e —m, com
niveis de tensdo para a modulagdo de + /2 e —m/2 e o valor padrdo para o degrau de reinicia-
lizacdo é de 2m. A excursdo minima necessaria do conversor D/A é a soma da excursdo da modu-

lagdo com o degrau de reinicializacao.

Excursdao DAC = Tamanho modulagao + Tamanho degrau 3.4)

Para a modulacao de dois niveis e duas fases a excursao do conversor D/A sera:

Excursao DAC 2 niveis = Ttamanho modulacao + Zntamanho do degrau = 3n (3-5)

E recomendavel deixar a excursdo simétrica por isso o sistema é normalmente configura-
do com os de +3m/2 até —3m /2. Ndo se permite estouros na escala do conversor D/A, pois a
saida do conversor seria imprevisivel. O valor médximo de rotagado tolerado pelo sistema € limita-
do pela excursdo do conversor D/A (por causa dos estouros), pelo tamanho do degrau de reinicia-

lizacdo e pelo numero de fases.

Rotacao maxima = Tamanho degrau / Nimero de fases (3.6)

No caso da rota¢do de dois niveis o tamanho padrdo do degrau é de 2m. As reinicializa-
cOes sdo permitidas nas duas fases, porém a reinicializacdo com o decremento de 2 acontece
somente na transi¢do da Fase 2 para a Fase 1, e a reinicializacdo com o incremento de 2 é for-
cado a acontecer na transicdo da Fase 1 para a Fase 2. Isto € feito para que o valor do degrau da
reinicializacdo somado ao nivel da modulacdo seja 0 menor possivel. Assim a rotacio méxima

para a modula¢ao de dois niveis e duas fases equivale a:
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Rotagdo maxima ; peis = T2 ramanho degrau / 2ntmero de fases = tnrad/s (3.7)

Na Figura 3.10 € mostrado o degrau de reinicializacdo, tanto para a situacdo em que hd a
reinicializacdo positiva quanto para a reinicializa¢do negativa. Nesta mesma figura sdo apresen-
tados os gréficos dos efeitos da reinicializacdo no sinal de saida do amplificador transimpedancia.

O efeito observado deve-se ao fato do valor equivalente a 2 ndo estar bem ajustado.
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Figura 3.10 — Reinicializag¢@o dos niveis de modulacéo de dois niveis e efeito no sinal de saida do transimpedéncia.

A reinicializacdo pode prejudicar a medida de rotagdo, ja que afeta o sinal de saida da par-
te Optica. Caso o fator de escala esteja bem ajustado isto ndo acontece, tanto € que algumas técni-
cas utilizam esse valor de saida da parte dptica na reinicializag@o para controlar a estabilidade do

fator de escala [7; 12]. Este controle é também conhecido como controle de 2w, ja que busca
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manter a queda de 2w sempre com o mesmo efeito. A variacdo da temperatura pode alterar o fa-
tor de escala, obrigando correcdes na tensdo para obtencio da tensdo equivalente a 2w ou mesmo
dos niveis de tensdo da modulacdo. Devido a constru¢do do circuito para trabalhar com a técnica
de condicionamento para minimizacdo de offset isto ndo € possivel ser feito na modulacdo de dois
niveis, pois a reinicializacdo pode demorar muito a acontecer em baixas rotagdes, o que inviabili-
za o uso da técnica de condicionamento proposta.

E interessante que ndo acontecam reinicializacdes frequentes, pois quando h4 reinicializa-
¢do o resultado na saida do amplificador transimpedancia serd um sinal relacionado ao fator de
escala e ndo a rotacao.

O controle da estabilidade do fator de escala s6 pode ser feito quando hé a reinicializacdo.
Uma alternativa proposta por Wang [20] € a insercdo de uma modulacdo de quatro niveis de for-

ma periddica, a Figura 3.11 ilustra a técnica proposta.

4 T T T T T T
3t phase ramp feedback modulation [
- 27 I
©
S
s 41 1
0 _ M
Periodical biasing
\ modulation /
Time

Figura 3.11- Modulagéo de quatro niveis periddica, inserida entre modulagio de dois niveis. [20]

A modulacdo de duas fases com inser¢des periddicas de modulagdo com quatro niveis e
quatro fases, proposta por Wang [20] até pode ser implementada juntamente com a técnica de
minimizagdo de offset, mas como serd mostrado na proxima se¢do, a modulacdo de quatro niveis

também apresenta alguns problemas.
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3.2.2 Modulacao de Quatro Niveis e Quatro fases

Outro tipo de modulacdo apresentada em alguns trabalhos € a de quatro niveis e quatro fa-

ses. Os niveis de tensdo usuais para este tipo de modulacdo podem ser vistos na Figura 3.12.

Tensao[u.a.]

T

1
-20,0u 0,0 20,0u 40,0y
Tempo[s]

Figura 3.12 — Niveis de tensdo normalmente usados na modulag@o de quatro niveis e quatro fases.

O sinal de saida da parte Optica em resposta a modulag@o de quatro niveis e quatro fases
fornece informacdo de rotacdo e também da estabilidade do fator de escala (controle de 2m).
Usando as fases indicadas na Figura 3.12, as transi¢des de —m/2 e +m /2, que ocorrem nas fases
F2 e F4, geram na saida a informacdo de rotacdo, enquanto podem ser utilizadas a F1 e a F3 para
fazer o controle da estabilidade do fator de escala.

A resposta do sistema a esta modulacdo € mostrada na Figura 3.13. Quando ndo hi rota-
cdo e € feito o ajuste inicial de 2m, observa-se que a saida do sistema tem somente um nivel de

tensdo, intercalado com os spikes devido as transi¢des (grafico superior). Quando ha rotacdo e o
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valor de 2m estd bem ajustado, a saida apresentard dois niveis de tensdo. Duas fases indicam o

valor da rotacdo e outra duas podem ser utilizadas para o ajuste do valor de 2.

- « AD,
vi

Figura 3.13 — Modulacéo de 4 niveis, grafico de resposta e a saida provocada [17].
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Na Figura 3.14 € ilustrada a selecdo das partes do sinal para a compensa¢do da rotacao,
usando modula¢do de quatro niveis e quatro fases e a técnica de cancelamento de offset apresen-
tada no capitulo anterior. O sinal Controle I ativa a chave analdgica para amostragem do sinal do
transimpedancia na fase 2 (as denominagdes das fases sdo mostradas na Figura 3.12), enquanto o
sinal Controle 2 aciona outra chave analdgica para amostragem do sinal do transimpedancia na
fase 4.

Ainda € possivel observar na Figura 3.14 que hd um desajuste do valor de tensdo relativo
ao 2m, isto porque a reposta do sinal de saida a fases subsequentes como a fase 4 e a fase 1, tem
niveis de tensdo ligeiramente diferentes, o mesmo acontecendo entre as fases 2 e 3. A rotagdo a
que estava submetida o sistema (no caso somente a rotagdo da Terra) era pequena, praticamente

ndo se observa inclinagcdo no sinal de realimentagao.
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Sinal doiTran+inﬁpedé*@ci;‘a L i
h* Ew.u.....i L..-la..ullhum.u:i.ll‘isd

Moddlégéo +§Rémpa

T T =T T
-40,0p -20,0u 0,0 20,0p

Tempo[s]

Figura 3.14 — Sinais de controle da amostragem, sinal do transimpedancia e a modulag@o.

3.2.2.1 Excursao do conversor D/A e limites de comparagao

Para todas as modulacdes o valor do tamanho do degrau que normalmente se utiliza é de

2m e como € observado na Figura 3.12 o tamanho total da modulag¢do de quatro niveis e quatro
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fases € 2m. Com estes valores e utilizando a equagdo (3.4) a excursdo necessaria do conversor

D/A sera de:

Excursao DAC 4 niveis 4 fases — 27Ttamanho modulacao + 2JTtamanho do degrau = 4 (3-8)

Este valor de excursdo do conversor D/A € superior ao encontrado para a modulagdo de
dois niveis e duas fases. A excursdo necessdria afeta o desempenho do conversor D/A de 16 bits.
Idealmente o sinal de realimentacdo deveria ser continuo na faixa de operagdo, contudo como €
utilizado um conversor D/A de 16 bits o sinal € discreto e possui 65536 niveis de tensdo possi-
veis. Desta forma quanto maior for a excursdo do DAC, maior serd o erro de quantiza¢do na con-
versdo, prejudicando o desempenho do sistema, por isso sempre se busca a menor excursao pos-
sivel.

Para diminuir a excursdo do DAC € proposta a primeira melhoria para esta modulacao,
que é um degrau de reinicializacdo com o valor de 7, ao invés de 2. Na Figura 3.15 € mostrada
a diferenca da excursdo necessdria pela modulacdo de quatro niveis e quatro fases para dois ta-

manhos de degraus de reinicializagao.

0 50 1(I)O . I
Tempolu.a.]

Figura 3.15 — Comparativo entre tamanhos de degraus de reinicializacdo
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Usando o degrau de reinicializa¢do de m, o sinal de saida precisa ser desprezado na fase
que houver a reinicializacao. Isto € feito para que o controle da estabilidade do fator de escala nao
ser afetado pela reinicializacao.

Na Figura 3.16 € ilustrado o comportamento do sinal de realimentacdo para modulagdo de
quatro niveis e quatro fases para uma rampa com inclinag¢do positiva quando h4 a reinicializagao.
A reinicializa¢do com a subtragdo de m, se for necessdria, somente ocorrerd na transi¢ao da fase 4

para a fase 1.

+3T0/2

F1

F2

Tensao [u.a.]

F4

F3

T T T T T

1 1 I I
75,00y  -60,00p  -45,00p  -30,00u

T X T v
-15,00p 0,00

Tempols]

Figura 3.16 — Modulagao de quatro niveis e quatro fases quando hd a reinicializagao.

Na Figura 3.17 é mostrado o comportamento do sinal de realimentagdo para modulagdo de
quatro niveis na reinicializagdo quando a rampa tem inclinacdo negativa. A soma de 1 acontece
obrigatoriamente na transi¢ao da fase 2 para a fase 3.

Para haver a reinicializa¢do ha uma légica implementada no CPLD para a comparacio do
sinal de realimentacdo com niveis de tensdo limites, esses limites minimos de comparagdo foram

definidos inicialmente por:

Limites de compara¢do = *Excursao DAC /2 (3.9)
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Figura 3.17 — Modulacio de quatro niveis e quatro fases quando hd a reinicializacéo.

Para a modulagdo de quatro niveis e quatro fases com degrau de reinicializacdo de 7, os
limites utilizados sdo —3m/2 e +3m/2. Na pratica para se obter maior robustez no sistema a
excursdo do DAC implementada é um pouco maior do que a prevista na equagao (3.8). Com isto

os limites de comparacdo sdo menores do que os limites do conversor D/A.

3.2.2.2 Rotagdo de fundo de escala

A rotagdo maxima que o sistema configurado com a modulagdo de quatro niveis e quatro
fases e com o tamanho do degrau de reinicializa¢do de m consegue compensar pode ser calculado

com a equacgdo (3.6). A expressao para o caso particular da modulagdao em questao fica:

Rotagéo maxima 4 niveis 4 fases — iﬂ:T.degrau / 4N. de fases = iT[/‘l- rad/s (3-10)
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Se o incremento for superior ao valor de 7 /4 podera haver o estouro da escala do conver-

sor D/A e invalidard a medida. Para exemplificar, supondo uma rotagdo de +m/3 e a rampa com

valor inicial +m/3, tém-se o sinal de realimentagdo mostrado na Figura 3.18.

Modulacgao [rad]

8 -
Limite de comparacao
6- 13
9
AT T T T 5 T’L"';z"'
11 6 10
12 :
] 4
11
0 -
7
3
-2
T T T T T T v T T T
0 50 100 150 200 250
Tempo[u.a.]

Figura 3.18 — Sequéncia dos niveis para a modulagdo de quatro niveis com reinicializagio de 7 .

Abaixo € mostrado o cdlculo para cada um dos niveis mostrados na Figura 3.18 com a in-

dicagdo da sequéncia.

Al

(+7/3 +1/3)rampa + (+Mniye, = (+57/3)rorar > LIMITE -
(+57/3)roraL — (+7T)RE1NICIALIZA(;A0 = (+21/3)roraL
(—1/3+1/3)rampa + (F7/2) nivg, = (F70/2) 1071
(0+7/3)rampa + (M) nive, = (—27/3)r0TAL

(/3 +1/3)rampa + (—70/2) niygr, = (+7/6)roTAL

(+21/3 +1/3)rampa + (FM)yiveL, = (210 rorar, > LIMITE —

(+2m) rorar — (FT)reiviciavizacio = (FTroraL
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. (0+7/3)rampa + (+70/2) nivp, = (+57/6)rorAL

. (m/3+41/3)rampa + (Tniver = (—7/3)roraL

. @n/3+1/3)rampa + (—7/ D) niveL = (F7/2)roraL

. (m/3+1/3)pampa + ) niveL = (+77/3) rorar > LIMITE —
(+71/3)roraL — (+7T)REINICIALIZA(;A0 = (+41/3)roraL = LIMITE

10. (/3 +1/3)rampa + (+7/2) Niyg, = (+77/6) 10141

11. /3 +1/3)rampa + (=) niver = (O roraL

12. (m 4+ 1/3)rampa + (—7/2) nivgr, = (+57/6)roraL

13. (4m/3 +1/3)rampa + (+Myiyp, = (+87/3)rorar > LIMITE -

(+71/3)rorar — (+™)remviciarizacko = (+57/3)rorar > LIMITE —

ESTOURO DA ESCALA

Nole C e o))

Como previsto haveria o estouro do fundo de escala do conversor D/A para rotacdes supe-
riores a +7 /4. Para resolver esse problema, é proposto a realizagio de reinicializa¢oes duplas em
alguns instantes.

Para rotagdes baixas a reinicializa¢do ainda seria de m, mas para rotagdes proximas ao
maximo poderia, em uma mesma transicdo, haver até duas reinicializagdes. Desta forma o limite
para a medida de rotagc@o serd ampliado. Novamente utilizando a equagdo (3.6), porém com um
degrau de reinicializacdo equivalente a 21, por causa da dupla reinicializagdo, a expressao para a

rotacdo de fundo de escala é:

ROtCl(,‘?lO maxima 4 niveis 4 fases — i_znT.degrau / 4'N. de fases — iT[/Z rad/s (3-11)

Aplicando a dupla reinicializacdo no exemplo anterior t€m-se a curva mostrada na Figura

3.19.
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Figura 3.19 — Sequéncia dos niveis para a modulag¢do de quatro niveis com dupla reinicializagdo de m .

Com os cdlculos apresentados abaixo.

13. (4n/3 +1/3)rampa + (FT) nive, = (+87/3)rorar > LIMITE —
(+71/3)rorar — (FMreviciatizacio = (+57/3)rorar > LIMITE —
(+57/3)rorar — (FT)reviciavizacio = (+27/3)rorar < LIMITE

14. (—n/3 +71/3)rampa + (+70/2) nive, = (+7/2) roraL

15. (0471/3)rampa + (—Mniver = (—21/3)roraL

16. (/3 +1/3)rampa + (=7/2) Nivp, = (+ 7T/6)roTAL

17. (+2n/3 +1t/3)rampa + (1) yiveL = (F21) rorar > LIMITE —
(+27)roraL — (+7T)REINICIALIZA(;A0 = (+7)roTAL

18. (047/3)rampa + (+7/2) nivgr, = (+57/6)roraL

19. (w/3 +1/3)rampa + (—M)niver = (—7/3)roraL

20. 2r/3471/3)gampa + (—70/2) niveL = (F7/2) roraL

21. (m/3+1/3)rampa + () nive, = (+77/3)rorar > LIMITE —

(+77/3)roraL — (+7T)REIN1c1ALIZA(;Ao = (+41/3)roraL = LIMITE
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22. (/3 +1/3)gampa + (+7/2) niveL = (F77/6) roraL

23. 2n/3 +1/3)rampa + (M) niver = (0)roraL

24. (m + 1t/3)rampa + (—/2) nive, = (+57/6)10raL

25. (4m/3 +1/3)rampa + (F10) yivg, = (+87/3)rorar > LIMITE —
(+77/3)rorar — (FT0) remviciarizacio = (+57/3)rorar > LIMITE -
(+57/3)rorar — ($T)reviciavizacio = (+27/3)rorar < LIMITE

Como € mostrado nas duas sequéncias calculadas (Figura 3.18 e Figura 3.19), a cada tran-
sicdo da fase 4 para a fase 1, haverd uma reinicializacdo. Quando h4 a reinicializacdo, por causa
do degrau ser igual a m, o sinal de saida do transimpedancia para aquela fase estd comprometido.

O sinal do transimpedancia ndo deverd ser amostrado na fase que ha reinicializagdo. Isto
pode afetar a medida feita para o controle do fator de estabilidade em uma das duas fases em que
€ possivel adquirir essa informacdo. Para solucionar este problema, a selecdo das fases para o
controle de 2 usa a informacgdo do sinal da inclinacdo, para selecdo da fase que ndo é perturba-
da pela reinicializacdo.

Os resultados observados na simulacdo estdo de acordo com os célculos. Porém na im-
plementacio foi observado um comportamento diferente. Emulando pequenas rotagdes, forcando-
se uma rampa digital no sinal de realimentacdo, o sinal de saida em malha aberta apresentou as
caracteristicas apresentadas na Figura 3.20 e na Figura 3.21.

Na Figura 3.20 o sistema foi deixado em malha Optica aberta, e inserida uma inclina¢io na

rampa de apenas —10"°%x rad/s, o que para a rampa digital significa 3 LSB em um total de 16

bits. A resposta do sistema possui uma varia¢ao de 750uV até -350 uV'.
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Waveform Chart
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Figura 3.20 — Comportamento do sinal de saida para uma rotacio emulada de —10~°m rad/s .
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Figura 3.21 — Comportamento do sinal de saida para uma rotacio emulada de —10~°7 rad/s .

Quando colocada uma rampa de inclinagao —10"° rad /s (Figura 3.21), o sistema res-
ponde novamente com oscilacdes. Esse efeito observado € muito parecido com o que foi mostra-
do no trabalho “Zero deviation effect in a resonator optic gyro caused by nonideal digital ramp

phase modulation” [33], que € apresentado na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Resposta de um girdmetro ressonante a imperfei¢des na rampa digital [33] .

Depois de diversos testes chegou-se a conclusdo que esse efeito era decorrente da nao-
linearidade do conversor D/A somada as distor¢des harmonicas provocadas pelo amplificador
operacional diferencial de saida. Foi realizada a troca do amplificador operacional diferencial de
saida para um com melhores caracteristicas, porém a troca do conversor D/A nao foi possivel. O
efeito foi minimizado, porém néo eliminado.

A curva de ndo-linearidade do conversor AD5546 é mostrada na Figura 3.23. Essa ndo-
linearidade faz com que a transi¢do da fase 1 para a fase 2, de valor teérico —m/2, ndo tenha o
mesmo médulo da transi¢do da fase 3 para a fase 4, de valor teérico +m/2. E pior, durante o fun-
cionamento os niveis percorridos pelo sinal de realimentacio, acarretam em valores diferentes
para as quedas, resultando nas respostas observadas nas Figuras 3.20 e 3.21.

Para corrigir este problema, uma possibilidade era a troca do conversor D/A por um com
menor erro de nao-linearidade, que ndo foi possivel por ndo haver nenhum conversor que se en-
caixasse nos requisitos necessarios. Outra possibilidade era usar uma modulagdo que ndo apre-
sente esses problemas e que possibilitasse o controle do fator de estabilidade utilizando a técnica

de minimizagdo de offset, para isto foi desenvolvida uma modulacido com seis fases.
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Figura 3.23 — Erro de ndo-linearidade integral do conversor AD5546 [35] .

3.2.3 Modulacao de Quatro Niveis e Seis Fases

Buscando atenuar os problemas causados pela ndo-linearidade do conversor digital-
analdgico na modulacio de quatro niveis, foi desenvolvida uma modulagdo com seis fases. Na

Figura 3.24 sao mostrados os niveis de tensdo da modulag@o com seis fases e com quatro niveis.
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Figura 3.24— Modulagdo de seis fases .

Nesta modulacdo, quatro fases podem ser usadas para obten¢do da medida relativa a rota-
cdo (F2, F3, F5 e F6), e duas fases para o ajuste do valor de 2m para manutencdo do fator de esca-
la (F1 e F4). Usando fases consecutivas para selecdo da medida de rotacdo o efeito nocivo da
nao-linearidade do conversor D/A € reduzido, pois a medida € feita em um intervalo muito pro-

ximo na escala do conversor D/A, tal como acontece na modulacdo de dois niveis.
3.2.3.1 Excursdo do conversor D/A e limites de comparacdo

Usando os niveis de tensdao da modula¢do mostrados na Figura 3.24, o degrau de reinicia-

lizacdo de +2m, e a equagdo (3.4) os limites minimos da excursdo da saida do conversor D/A

precisam ser:

Excursao DAC 4 niveis 6 fases = 37T/2tam.modula(;éo + 2Ttam.do degrau = /2 (3.12)

Para os limites de comparagdo usa-se a equacdo (3.9):
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Limites de comparagao 4 niveise fases = £ 7/ 25 cursao pac /2 = £1,75m  (3.12)
Apesar desses valores serem utilizados como limites para execu¢do da reinicializa¢do da
rampa, os limites do conversor D/A sdo maiores, para garantir que ndo haverd estouro na escala

do conversor D/A. Na Figura 3.25 é mostrada a configuragdo adotada para as condi¢des acima e

usando o limite total do conversor D/A de +2,257.

Tamanho da
Modulacgao
3n/2

Tamanho da
Reinicializacao
| 2n

Modulacao[rad]

1 = Limite inferior do DAC = -2,25n

T T T T T T T T T T T

Tempolu.a.]

Figura 3.25 — Modulagio de seis fases com modulagdes multiplas de /4.

Se os limites de comparagdo fossem menores que os indicados no pardgrafo anterior, a
modulacdo sofreria reinicializa¢des em todas as fases possiveis, como é mostrado na Figura 3.26.
O efeito dessas reinicializacdes € prejudicial a medida de rotagdo e também ao controle de 2,

por isso define-se os valores +1,75m e —1,75m como limites minimos.
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Figura 3.26 — Efeito da escolha de limites de comparagdo menores que a soma da modulagdo e do degrau de reinici-
alizag@o.

3.2.3.2 Rotagdo de fundo de escala

A rotagdo maxima suportada pela modulagdo de 4 fases e 6 niveis com o niveis de modu-
lacdo mostrados na Figura 3.24, com o degrau de reinicializagdo de 2 e usando reinicializagoes

duplas, utilizando a equagao (3.6) é:

ROt(l(;ﬁO maxima 4 niveis 6 fases — i_47TT.degrau / 6N. de fases = iZT[/3 rad/s (3-13)

Contudo, a modulagdo de 4 niveis e 6 fases proposta possui uma peculiaridade, a Fase 1 e
a Fase 3 estdao no mesmo nivel de modulagdo, assim como a Fase 4 e Fase 6. A reinicializacdo s6
pode acontecer na transicdo da Fase 6 para a Fase 1, quando a inclinacdo da rampa for positiva.
Se a inclinag@o da rampa for negativa a reinicializacdo € permitida apenas na transi¢ao da Fase 3
para a Fase 4. Com isto pode haver problemas nas fases intermedidrias, ndo bastando apenas ana-
lisar a rotacdo mdxima devido a reinicializagdo.

A andlise da rotagdo méxima € necessdria para cada fase da modulacdo. Para esta andlise

assumiu-se que na primeira fase (F1, na qual pode haver reinicializacdo da rampa) o valor estd
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exatamente no limite de comparacdo. O limite do conversor D/A deve ser respeitado em todas as

fases.

Fase 1.Rampa + Rotacdo + (3n/4) ywer = 77/4

Limite de comparagao
e Rampa + Rotagao = m

Fase 2. Rampa + Rotagdo + Rotacdo + (T/4)nier < 9T/4},ite do DAC

e 7+ Rotagdo + (/M) niver < IT/4;imite do pAC

e Rotacao< 1

Fase 3. Rampa + 2 X Rotagdo + Rotacdo + (31/4)niwer < /4,0 do DAC

e m+ 2XRotacdo + B3/ niver < T/4,imite do pac

e Rotacio < m/4

Fase 4. Rampa + 3 X Rotacdo + Rotagdo + (— 31/ niver < /4, ite do Dac

e m+ 3 XRotagdo + (=37/Vniver < IT/4,ipmite do pac

e Rotacdo < 2m/3

Fase 5. Rampa + 4 X Rotagdo + Rotagdo + (= /%) niver < /4, mite do pac

o 1w+ 4 X Rotacdo + (—1/4) piper < 97T/4Limite do DAC
e Rotagio < 3m/8

Fase 6. Rampa + 5 X Rotagdo + Rotagdo + (—3m/H)niver < /4,1 ive do Dac

e m+ 5XRotacdo + (=3m/M)niver < /4, imite do pac

e Rotacdo < 2m/5

A fase em que hd a limita¢do da rotagdo é a fase 3, com uma rotagdo de no maximo /4.

Assim a rotagdo mdxima para a modulagdo de quatro niveis e seis fases €:

Rotagdo maxima 4 pipeis 6 fases = £m/4 rad/s (3.14)

Com o intuito de melhorar o valor da rotacdo maxima, foi feita uma adaptacdo nos niveis

de tensdo da modulacao.
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3.2.4 Modulacao de Quatro Niveis e Seis Fases Modificada

Os novos niveis propostos para a modulacdo de quatro niveis e seis fases podem ser vistos
na Figura 3.27. Com estes niveis a amplitude total da modulacdo foi reduzida. A amplitude dessa
modulacio é de 47 /3, e nas fases para a medida de rotagdo a variacio é de +2m/3. Essas fases
podem ser usadas para medida da rotacdo sem prejudicar a leitura para o controle do tamanho de

21, usada na estabilizacao do fator de escala.

+any3| | -2ns3 | |+2m/3 E +4n/3
A N | | R | N S S | N e

: 2-411/3 +2n/3||-2n/3
______ 23y . —

F6 Fl F2 F3 ¥4 F5 6 FI

Figura 3.27 — Modulac@o de seis fases com modulagdes /3.

3.2.4.1 Excursdo do conversor D/A e limites de comparagao

Usando os niveis de tensdao modificados da modulacdo mostrados na Figura 3.27, o de-
grau de reinicializacdo de +2m, e a equacdo (3.4) os limites minimos da excursdo da saida do

conversor D/A precisam ser:

Excursao DAC 4 niveis 6 fases MOD — 4ﬂ/3tam.modulacﬁo + 27Ttam.do degrau = 10”/3 (3.15)
Para os limites de comparacdo usa-se novamente a equagao (3.9):

Limites de comparagao 4 piveis 6 rases mop = £ 10m/3 ¢, irsao pac /2 = £51/3 (3.16)
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Os limites minimos de comparagio para estes niveis sdo +5m/3 e =57 /3, menores do
que os limites para os niveis anteriores. Foi mantida a modulacdo em uma faixa mais estreita de
tensoes, melhorando a resposta aos efeitos danosos da nao-linearidade do conversor D/A e das
distor¢cdes harmonicas do amplificador operacional. Para obter uma rota¢cdo méaxima maior foram
mantidos os limites do DAC em +2,257.

Junto a esta modificacdo dos niveis da modulacdo, foi alterado o modo como era feita a
comparacdo no momento da segunda reinicializacdo, ja prevista para a modulacdo de quatro ni-
veis e quatro fases. O novo limite para comparacao utiliza o valor da rotacdo e pode ser expresso
por:

Lim.de comparagao 22 Rein. 4 niyeis 6 fases mop = +5m/3 — Rotagdo (3.17)

Limite normal

3.2.4.2 Rotag¢do de fundo de escala

Como foi visto para a modulacdo de quatro niveis e seis fases antes da modificacdo dos
niveis da modulagdo € necessario analisar a rotacdo mixima permitida por cada fase. Porém para
esta andlise o valor da fase € exatamente igual ao limite de comparacdo para a segunda reiniciali-

7acao.

Fase I-Rampa + Rota(;éo + (Zn/g)nivel = (577:/3 - ROta(;aO)Lim.comparagio 22 reinic.
e Rampa+ 2 X Rotagdo= 1

Fase 2. Rampa + Rotagdo + Rotacdo + (/3)pier < 9T/4;,0ite do DAC

o T+ (/3nwer < /4 imite do pac

Fase 3. Rampa + 2 X Rotagdo + Rotacdo + (27/3)nier < 9T/4} ;e do DAC

e m+ Rotagdo + 21/3)nwer < /4| imite do pac

e Rotagdo < 7m/12

Fase 4. Rampa + 3 X Rotagdo + Rotagdo + (—21/3)niver < /4 ;ite do Dac

e m+ 2XRotagdo + (=21/3)niver < /4, imite do pac
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e Rotacdo < 23m/24

Fase 5. Rampa + 4 X Rotagdo + Rotacdo + (—/3)nier < /41000 do pac

e 7w+ 3 XRotagdo + (—7/3)nwer < /4, mite do pac

e Rotacdo < 19m/36

Fase 6. Rampa + 5 X Rotacdo + Rotagdo + (—21/3)piver < /4, ite do DacC

e 7w+ 4 X Rotacdo + (—21/3)niver < /4 imite do DaC

e Rotacdo < 23m/48

Com estas mudancas aumentou-se o valor maximo de rotagdo mensurdvel. A fase limitan-
te nessas condigdes é a fase 6 e o limite é de 231 /48, ou 0,47916m, a rotacdo maxima devido a
reinicializa¢ao € de 2m/3 como observado na equag@o (3.13). Desta forma a rotacdo méaxima é

definida pela limitagdo da fase 6:

Rotagdo maxima 4 piveis 6 fases mop = 1£23m/48 rad/s (3.18)

A Figura 3.28 apresenta o resultado da implementacdo da modulacdo de 4 niveis e 6 fases

com as alteragdes propostas e o sinal de saida do amplificador de transimpedancia para a rotacao

da Terra.
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Figura 3.28 — Modulagao de trés niveis e seis fases (a) e o sinal de saida do transimpedancia (b).
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Na Figura 3.29 € mostrado o comportamento do sinal de realimentacdo quando o sistema
¢ submetido a uma rotagdo. Abaixo observa-se o sinal enviado ao IOC quando had uma reiniciali-

zacdo e acima hd o grafico do sinal de saida do transimpedancia.

2 Efeito da
> Reinicializagdo
@
2 T‘“ iy iy (a)
(O]
2 ] Il
| | |
-200.0y 200.0p 400.0y
3 :
2H
= 17
© 0
g 0 (b)
s 1
= 52
-3
-200.0p 0.0 200.0p 400.0y

Tempo[s]

Figura 3.29 — Modulacio de seis fases quando ha reinicializagio (b) e sinal de saida do transimpedancia (a).

A Figura 3.30 mostra com mais detalhes a modulagdo quando ha a reinicializa¢cdo da ram-
pa digital. E importante notar que hd uma pequena perturbacio no sinal de saida dos transimpe-
dancia quando acontece a reinicializacdo. Essa mesma perturbacdo pode ser observada quando ha
a reinicializacdo da rampa no momento em que a rampa possui inclinagdo negativa, como pode
ser visto na Figura 3.31.

Por causa dessa perturbacao, a sele¢do das fases para o controle do valor equivalente a 27
€ controlada de forma dependente do sinal da inclinagdo da rampa. Se a rampa for positiva sao

selecionadas as fases 3 e 4, se a rampa é negativa sao selecionadas as fases 1 e 2.
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Figura 3.30 — Reinicializagdo da rampa digital positiva para a modulagao de seis fases (a) e o efeito no sinal de saida

do transimpedancia (b).
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Figura 3.31 — Reinicializa¢do da rampa digital negativa para a modulagdo de seis fases (a) e o efeito no sinal de

saida do transimpedancia (b).
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Quando o sistema € submetido a rotagdes proximas ao limite, o sinal de realimentacio tem
seu formato alterado significativamente, contudo as medidas ndo sdo prejudicadas. Na Figura
3.32 € mostrado o comportamento experimental do sinal de realimenta¢do na iminéncia de haver
a segunda reinicializa¢do. Na Figura 3.33 ¢ ilustrada a simulagdo do comportamento do sinal de

realimentacdo quando a rotagcdo € ainda maior e a modulacdo estd praticamente irreconhecivel.

Tensao[V]

T N T T T T T T T
-200.0p -100.0p 0.0 100.0p 200.0p
Tempo[s]

Figura 3.32 — Comportamento da modulaga@o para rotacdes com valores altos.

Modulagéo[rad]

Tempol[u.a.]

Figura 3.33 — Comportamento da modulagio para rotagdes que forcam a dupla reinicializagéo.
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4 O GIROMETRO CONSTRUIDO

O girdbmetro montado para a realizacdo dos testes da parte eletronica é constituido por trés
partes principais: a eletronica de condicionamento e processamento, a parte Optica e a eletronica

de controle da fonte luminosa. A seguir sdo apresentados detalhes de cada uma dessas partes.

4.1 OPTICA E ELETRONICA DA FONTE LUMINOSA

A parte 6ptica do girdmetro foi desenvolvida pela Optsensys — Instrumentacio Optica e
Eletronica Ltda, assim como a eletronica da fonte luminosa, e cedida para a realiza¢do desse es-
tudo.

O girdbmetro possui cerca de 1400 metros de fibra enrolada, o didmetro da bobina é de
13,5 cm e possui frequéncia prépria de aproximadamente 73,85kHz, equivalente a um tempo de
transito de 6,8 pus. O SLED usado para iluminar o sistema emite um feixe com comprimento de
onda central de 1,295 um. Usando estes dados e a equacgdo (1.3) calcula-se que o sistema apre-
senta um fator de escala 6ptico de 3,04 1s.

No cilindro metélico observado na fotografia da Figura 4.1 estd o enrolamento de fibra
Optica que tem simetria quadripolar.

O modulador utilizado é um MIOC (multi-function integrated optical chip) de LiNbOs.
Do ponto de vista do projeto eletrOnico, o fator mais importante € que para conseguir provocar
um atraso de 7w/2 € necessdria uma tensdo de 0,85V em seus terminais.

As conex0es externas da parte Optica e da eletronica da fonte luminosa sdo basicamente:

e +5V e GND para alimentacdo da eletronica de controle da fonte luminosa,
e Um cabo com dois fios (com conector DB9) para o sinal de atua¢do no MIOC,
e Conector 6ptico para acoplamento da fibra vinda do fotodiodo com o sinal de in-

terferéncia da parte Optica.
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Figura 4.1 — Foto da parte dptica e da eletrdnica da fonte luminosa.

4.2 CIRCUITO ELETRONICO

O circuito eletronico desenvolvido, o condicionamento e o processamento do sinal para o
girdmetro interferométrico tem seu diagrama de blocos ilustrado na Figura 4.2. Na parte superior
do diagrama, sdo apresentados os elementos envolvidos no condicionamento do sinal envolvida
com a medida da rotagcdo e do controle do valor de 2m. O resto do circuito atua na geracdo do si-

nal de realimentacdo e na monitoracao de parametros externos como a temperatura.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos do circuito eletronico implementado.
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O sinal luminoso oriundo da bobina de fibra dptica é convertido em corrente elétrica no
fotodiodo conforme formula apresentada na Equacdo 1.4. A corrente elétrica é convertida em
valor de tensdo utilizando-se um amplificador operacional na configuracdo de transimpedancia. O
ganho desse estdgio € definido de tal forma que o sinal de saida fique em torno do nivel de tensio
de 1,3V. Um capacitor em paralelo ao resistor de ganho € usado para limitar a banda de passagem
do amplificador com o intuito de reduzir o ruido no sinal de saida do amplificador.

Na sequéncia, o sinal ¢ amostrado de forma controlada utilizando chaves analdgicas com
o sinal de controle de acionamento vindo do CPLD. A selecdo € feita de forma a possibilitar a
técnica de condicionamento de sinais com minimiza¢do do offset.

O sinal amostrado através da selecdo das chaves passa por um filtro analégico ativo na
configuracdo Sallen-Key, para chegar aos conversores analdgico-digitais do tipo sigma-delta de
24-bits. Os conversores A/D tem conexdo do tipo SPI com o microcontrolador ARM7, e algumas
linhas de sincronia com o CPLD.

O microcontrolador ARM exerce o papel de controlador do funcionamento do circuito in-
teiro. Ele controla a inicializacio de todo o sistema, adquire os dados dos conversores A/D, exe-
cuta as légicas de controle PI para a compensagdo da rotagdo e para a estabilidade do fator de
escala, filtra os dados da rotagcdo para envio externo, além de outras funcoes.

O direct digital synthesizer (DDS) recebe o valor de frequéncia a ser gerada na inicializa-
¢do do sistema do ARM7. O sinal de clock gerado serd enviado para o CPLD que realizard a sin-
cronia entre todos os controles utilizando este sinal.

O CPLD possui a funcdo de realizar todas as tarefas que precisam de velocidade, como a
geracdo dos sinais para selecdo das chaves analdgicas, da 16gica da rampa digital e o controle do
conversor D/A de 16 bits para geracdo do sinal de realimentacdo no momento correto. Na gera-
¢do dos sinais de selecdo das chaves analdgicas € respeitada a inversdao para cancelamento de
offset e o sentido da inclinagdo da rampa para os sinais de controle de 2n. No controle da rampa
digital sao testados os limites dependendo da fase gerada e a soma com a modulacao.

O conversor D/A de 16 bits tem a sua tensdo de referéncia controlada por dois converso-
res D/A, um de 10 bits e outro de 12 bits, que sdo controlados via SPI pelo ARM?7, que os utiliza
para fazer o controle do valor de 2n. A saida do conversor D/A de 16 bits € entdo amplificada de

forma diferencial, este sinal atua no multi-function integrated optical chip (MIOC).
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Ligado ao ARM hé ainda um sensor de temperatura com saida digital utilizado para a mo-
nitora¢do do ambiente e verificacdo dos efeitos da variacdo de temperatura na medida. A saida do
valor de rotacdo, ou qualquer outra informacdo do ARM, ¢ feita através de um transceiver
RS232/RS485 que tem o seu sinal enviado para uma interface com o computador ou outro médu-
lo interrogador.

Nos subcapitulos a seguir serdo tratados aos aspectos mais importantes do circuito eletro-
nico implementado, mostrando inclusive alteracdes realizadas durante o trabalho para otimizar a

resposta do girdmetro.

4.2.1 As chaves analdgicas e o seus acionamentos

O acionamento das chaves para selecao do sinal de saida do transimpedancia ja havia sido
utilizado em trabalhos anteriores [3-5], contudo as chaves eram acionadas por comparadores.
Neste trabalho o controle do acionamento das chaves € feito por um dispositivo 16gico programé-
vel (CPLD), com o objetivo de sincronizar o condicionamento do sinal com a geracdo do sinal de
realimentacao.

Para o condicionamento do sinal de rotacdo e para o controle do valor de 2n foram toma-
dos alguns cuidados no acionamento das chaves. Na Figura 4.3 pode ser observado um sinal tipi-
co de saida do amplificador de transimpedancia.

Quando hd a mudanca de nivel na modulacio ocorre uma oscilacao no sinal de saida. Essa
oscilagdo precisa ser eliminada da amostragem e € importante esperar o sinal ficar estdvel no
momento da selecdo. Para resolver esse problema, foi implementada uma légica para acionar as
chaves somente instantes depois da mudanca de nivel e interrup¢do do acionamento antes de ha-

ver a proxima mudanca de nivel.
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Figura 4.3 — Gréfico do sinal de saida do transimpedancia com a indica¢@o da regido selecionada pelo acionamento
das chaves.

Junto com o acionamento das chaves na regido central do nivel, o acionamento das chaves
¢ feito dependendo da atual fase da modulacdo. Na modulacdo de quatro niveis e seis fases, para
a medida de rotacdo as fases selecionadas sdo: fases 2 e 6 para um ramo do circuito e fases 3 e 5
para o outro ramo do circuito.

Na Figura 4.4 é mostrada a sincronia entre os sinais envolvidos na selecao das chaves para
a medida de rotacdo. Na parte superior tem-se o sinal de modula¢do, imediatamente abaixo hd o
sinal usado como flag de conversdo, para indicar sobre a inversdo do acionamento das chaves
conforme a técnica para reducdo do offset. Os dois dltimos sinais sdo de acionamento das chaves,

ativadas em nivel 16gico baixo.
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Figura 4.4 — Griéfico do flag de conversdo (a), do sinal de modulag@o (b) e sinais de controle das chaves para selecio
dos valores para rotagdo (c) e (d).

O acionamento das chaves analdgicas usadas para medi¢@o de rotagdo € controlado pelos
sinais de modulacao, flag de conversdo e a fase atual. Para o acionamento das chaves que seleci-
onam os valores de controle do valor de 2x € usado o valor da inclinacdo da rampa digital. Para a
modulacdo de trés niveis e seis fases, se a rampa for positiva serdo utilizadas as fases 3 e 4, caso a
rampa possua inclinacdo negativa serdo selecionadas as fases 1 e 2. Com isto elimina-se o efeito

das reinicializagdes no controle da estabilidade do fator de escala.

4.2.2 Os filtros analégicos

Os quatro filtros analdgicos existentes apOs as chaves analdgicas e antes do conversor
A/D consistiam, inicialmente, de filtros RC passa-baixas de segunda ordem. O diagrama esque-

matico destes filtros € apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Configuracio do filtro analégico inicialmente utilizado.

Testes mostraram que esta configuracdo resulta em uma resposta inadequada ao chavea-
mento do sinal de saida do transimpedancia. Havia muito ruido e também o tempo de estabiliza-
¢do era grande, acarretando em um aumento indesejado no offset da medida.

A solu¢do encontrada foi a utilizacdo de um filtro analdgico ativo na configuragcdo Sallen-

Key, que pode ser observado na Figura 4.6.

C3 | 22nF
vin R R2 R3  vout
: P [r— o— 1
6.04k 1.5k 1 5k
C1 == C2 — = — C4
470pF 10nF 22nF

$ > =

Figura 4.6 — Configuracdo Sallen-Key do filtro analégico ativo .

O desempenho dos dois filtros foi comparado em simulacdo. O resultado desta simulagdo,
apresentado na Figura 4.7, indica que a saida do filtro anal6gico ativo atinge o valor final em um
tempo muito menor que o filtro analégico passivo, além da variagdo (ripple) observada ser signi-

ficativamente menor.
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Figura 4.7 — Comparacdo da saida dos filtros analégicos: ativo e passivo.

O valor final da saida do conversor A/D ¢ afetado pelo tempo de estabilizacdo do sinal na
saida do filtro. Caso a conversao A/D seja iniciada com a tensdo ndo estabilizada, o processo de
conversdo serd iniciado com um nivel de tensdo indesejado, que afetaréd o resultado final da con-
versdo. Além da diminui¢cdo do tempo para a estabiliza¢do, hd um sinal de sincronia para disparar
o inicio da conversdo. Esse sinal para disparo da conversao € sincronizado com o restante do cir-
cuito, gerado pelo CPLD e recebido pelo conversor A/D.

Na Figura 4.8 sd@o mostrados os sinais envolvidos na conversdo analdgico-digital. Nesta
figura sdo indicados a borda de descida que for¢a o inicio da conversdo e a borda de descida que

indica a conclusio da conversao.
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Figura 4.8 — Relagdo entre o flag de conversdo(a), o sinal de saida do filtro analégico (b), o controle de inicio de
conversdo (c¢) e final da conversio (d).

4.2.3 O Conversor Analdgico-Digital e suas Configuracoes

Os dois conversores analdgico-digitais que foram utilizados para a aquisi¢ao dos dados de
rotacdo e de controle de estabilidade do fator de escala foram do modelo ADS1255 da Texas Ins-
truments [36]. Esse conversor é do tipo Sigma-Delta de 24 bits e pode amostrar em uma taxa de
até 30 kSamples/s. Porém com o uso da técnica de minimizacdo de offset, o conversor precisou
ser configurado com uma taxa de 3750 Samples/s. Como o uso do sinal de sincronia para disparo
do inicio da conversdo afeta o tempo necessdrio para amostragem, o conversor € reinicializado a
cada uso do sinal de sincronia, a taxa de amostragem efetiva conseguida foi de 2 kSamples/s.

O ajuste de ganho programavel na entrada do conversor A/D (PGA) foi configurado para
o valor de 4 vezes, este valor determinado experimentalmente. De forma a aumentar a precisao da
medida, j4 que em malha fechada dptica, os sinais amostrados diferencialmente devem estar mui-
to proximos de 0 Volts.

Para estas configuracdes a medida de saida possui 17.3 bits efetivos.
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4.2.4 — Microcontrolador ARM7

O controle de todo o circuito € feito por um microcontrolador ARM7. Na inicializacdo do
sistema o microcontrolador configura todos os periféricos da placa, entre eles: a frequéncia que
serd gerada pelo direct digital synthesizer, os conversores A/D com os parametros da conversao e
os conversores D/A que ajustam o valor de 2zn. Outras fun¢des executadas pelo microcontrolador
s30: a comunicacao com os conversores A/D para aquisicao dos dados da conversdo, a comunica-
cdo com a interface RS485, o calculo do valor da inclinagdo da rampa digital de compensagdo da
rotacdo e o envio desse valor para o CPLD, o célculo do valor de ajuste dos dois conversores D/A
responsaveis pelo controle de estabilidade do fator de escala e por fim a filtragem do valor de
compensac¢do correspondente a medida de rotagdo. A rotina implementada no ARM7 estd comen-
tada em detalhes no Apéndice B.

A comunicagdo com a interface pode ser adaptada conforme a aplicacdo. A solugdo ideal
€ usar uma referéncia de tempo muito precisa (hé osciladores com jitter da ordem de ppb) para
gerar interrupgdes para o envio dos dados. Desta forma o circuito eletronico do girdmetro envia-
ria sempre os dados, podendo receber informagdes ou requisi¢des entre as transmissoes.

Para a compensacdo da rotagdo, o microcontrolador adquire o valor de saida do conversor
D/A e realiza alguns célculos para o controle do tipo PI (proporcional e integral).

Ha varios trabalhos que abordam a modelagem do girdmetro e controle [33;37-39]. Como
este ndo era o objetivo deste trabalho, o tuning do controle PI, tanto do controle da inclinagdo
para compensacao da rotacdo, quanto do controle para estabilidade do fator de escala foram feitos
usando o procedimento baseado em zonas (zone-based tuning) [40]. Este procedimento consiste
em primeiramente zerar o ganho integral e ir aumentado o ganho proporcional até observar a res-
posta ter um overshoot que exceda o desejavel, fixando-se o ganho proporcional com o valor re-
cém-encontrado. Aumenta-se entdo o ganho integral até novamente o overshoot exceder o limite
desejado, volta-se ao dltimo valor vélido para este ganho.

Com este procedimento chegou-se a equacdo 4.1 para o controle da inclinacdo da rampa

digital para compensag¢do da rotacao:

Inclinagdopgya = 1 X Inclinacdo,pterior + é X Diferenca 4.1)
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Na equag@o (4.1) o valor da Diferenca € resultado da medida da rotacdo utilizando a téc-
nica para minimiza¢do do offset apresentado no subcapitulo 3.1.2. Antes de ser enviado para o
CPLD, onde sao feitos todos os cdlculos para com a rampa digital, o valor da inclinagao € testado

para ndo ultrapassar limites considerados maximos para a rotagdo, no caso 1'[/3 e — 1'[/3.

De forma semelhante € feito o controle do ajuste dos conversores D/A de 10 e 12 bits
(conversores D/A1 e D/A2) para a manuten¢do da estabilidade do fator de escala. A equacdo 4.2

expressa o controle para a estabilidade do fator de escala:

Integradoty oy, = 1 X Integradorypterior + 2—;6 X DiferencaFE 4.2)

O valor da DiferencaFE ¢ resultado da medida utilizando a técnica de minimizacdo de
offset para os niveis que possuem informag¢do para o controle da estabilidade do fator de escala. O
resultado da Equacgdo 4.2 € utilizado para o ajuste do valor de saida do conversor D/A2 (de 12
bits). As tensdes de saida do conversor D/A1 e conversor D/A2 sdo somadas a tensido de referén-
cia utilizando um amplificador operacional na configuragdo somador ndo-inversor, € a tensao de
saida € entdo utilizada como tensdo de referéncia no conversor D/A de 16bits. O conversor D/A
de 16bits é utilizado para gerar o sinal de realimentacdo. A saida do conversor D/A1 tem o peso
de 1/10 da tensao de referéncia, enquanto a saida do conversor D/A2 tem o peso de 1/200.

Outro aspecto importante € ndo usual da implementa¢do do circuito € o uso de um filtro
de resposta finita ao impulso interpolado (Filtro IFIR). Os coeficientes do filtro utilizado sdo
apresentados no Apéndice C. O uso desse tipo de filtro visa a diminui¢do considerdvel de passos
para realizar o processo de filtragem do sinal em comparacdo ao filtro FIR normal. Na tabela 4.1

sdo mostradas as principais caracteristicas do filtro IFIR utilizado.

TABELA 4.1 — CARACTERISTICAS DO FILTRO IFIR IMPLEMENTADO

Caracteristica Valor
Frequéncia Amostragem 2 kSamples/s
Frequéncia da Banda de Passagem (-3dB) 20 Hz
Frequéncia da Atenuacao 50 Hz
Ripple na Banda de Passagem 0,0001
Atenuacio 100 dB
Frequéncia Central 500 Hz
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Niuimero de zaps filtro FIR equivalente 258
Numero de taps filtro IFIR 79
Numero de interpolacoes 6

Como se pode observar na tabela 4.1, o niimero de faps do filtro IFIR projetado é 79, sen-

do 40 taps do modelo e 39 faps do filtro imagem. Este ndmero € trés vezes menor do que o filtro

FIR equivalente, que possuiria 258 taps. Isto significa que a quantidade de célculos para a execu-

cdo do filtro IFIR € trés vezes menor do que de um filtro FIR comum, que implica em um menor

tempo despendido pelo microcontrolador para realizacdo destes calculos. Devido a taxa de amos-

tragem utilizada e a quantidade de informacdo adquirida e tratada, o tempo livre do microcontro-

lador € escasso.

Na Figura 4.9 é mostrada a resposta em frequéncia do filtro digital implementado e tam-

bém a parcela devido ao filtro imagem gerado pelo uso de interpolacdes.
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Figura 4.9 — Resposta do filtro IFIR utilizado (b) e filtro imagem gerado (a).
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4.2.5 — O Dispositivo Légico Programavel Complexo - CPLD

A fungdo principal do dispositivo 16gico programdvel complexo (CPLD) € realizar todas
as tarefas que demandem uma velocidade maior do que a que o microcontrolador ARM consegui-
ria realizar. Os cdlculos da rampa digital com a modulacdo, os sinais de selecao das chaves digi-
tais e o controle do conversor D/A de 16 bits sdo realizados pelo CPLD ( de forma concorrente).

Na Figura 4.10 € apresentado o diagrama de blocos da rotina implementada no CPLD, fo-
cando principalmente nos sinais de entrada e saida, na origem dos sinais e também no destino
deles.

A lbégica implementada para a rampa digital estd disponivel no Apéndice B.

74



OSCILADOR

GPIO_ARM

CS_CPLD DIN2 SCLK2 CLOCK CK_DDS ARM_CTRL| [ARM_SYNC

[ | [ l

l_l l—' — —
3 CONVERSORES
AD 24 BITS

COMUNICATION > CIkK8MHz
h—Sinal Incremento——
Incremento 24 bits - = AL
+ ‘ A 4 A Y y
> SYNC2
RAMPA_DA —— SELETOR CHAVES —
l
Controle Co 3
ontrole nversao Polaridade
l - 1
CONTROLE_DA > P°'agdade
v Y v Y v v ¥
WR_DA LDAC_DA MSB dados16b Controlel Controle2 Controle3 Controle4

CONVERSOR DA 16 BITS CHAVES ANALOGICAS

Figura 4.10 — Diagrama de blocos da rotina implementada no CPLD.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais. Inicialmente sio mostrados e
comentados os resultados da técnica de condicionamento de sinais para minimizacdo do offset.

Na segunda parte os resultados do sistema completo sdo apresentados e discutidos.
5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA TECNICA DE CONDICIONAMENTO

Para averiguar a capacidade de medir corretamente os sinais utilizando a técnica de mini-

mizag¢do do offset, foi desenvolvida a montagem apresentada na Figura 5.1.

PC - Labview

=5 Fonte de Bancada

@6 @e0 o0 ()

Conversor |, NSl

USB - Rs485
Gerador de Sinal
Formas de onda | FEEEEEEEESS S —
Arbitrarias —— | B

Sinc  Placa de aquisigao
do giroscopio

Figura 5.1 — Diagrama de conexdo dos equipamentos utilizados
Este sistema é composto pela placa de condicionamento e processamento do giroscépio,
que se comunica através de um conversor USB-RS485 com um computador que executa um apli-

cativo desenvolvido em LabVIEW para aquisi¢ao dos dados. A placa de condicionamento € ali-

mentada por uma fonte de bancada com +5V.
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A resposta do circuito de condicionamento para um sinal constante no tempo foi avaliada.
Para esta andlise foi utilizada a saida de -5V existente na placa de condicionamento, que foi ate-
nuada em 10 vezes para que se encaixasse nos parametros minimos do amplificador transimpe-
dancia de entrada.

Na Figura 5.2 € mostrado o comportamento do sistema com um sinal constante na entrada
durante 15 horas. A maior parte do ruido fica concentrada numa faixa de 12 uV de pico a pico,
isto significa um valor de ruido de s(Vgys) = 2uV (detalhes ver se¢do A.2.1.1 no Apéndice A).

O offset deste medida € praticamente imperceptivel ao analisar somente o grafico.
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Figura 5.2 — Resposta do sistema a um sinal constante na entrada com a variacdo da temperatura.

Com os dados do ensaio com um sinal constante de entrada, foi realizado o calculo da Va-
riancia de Allan para o circuito utilizando a técnica de condicionamento minimizando o offset. Na

Figura 5.3 é mostrado o resultado do calculo da Variancia de Allan.
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Figura 5.3 — Gréfico da variancia de Allan utilizando duas escalas, uma de tensdo e outra de °/h.

Para a conversdo de volts para °/h, foi utilizado o fator de escala do girdmetro produzido
pela Optsensys que apresenta um fator de escala de aproximadamente 3,04s. Optou-se por utilizar
o valor deste girdmetro, pois os ensaios feitos com o sistema completo, com eletrénica e Optica,
utilizam esta montagem Optica.

O grafico resultante da andlise da variancia de Allan aponta um ponto de inflexdo, que
através da norma IEEE [23] indica o valor referente a deriva (bias instability), por volta de 7nV
ou ainda 0,001°/h (para mais detalhes ver Apéndice A).

Considerando estritamente o valor da deriva (bias instabilty) calculado em 0,001°h,
conclui-se que o sistema eletronico adequa-se ao valor esperado para que o girdmetro seja consi-
derado de classe inercial [22].

O random walk medido neste ensaio tem o valor de 0,0005%+/h, este valor devido ao rui-
do na fonte do sinal, que € a fonte de -5V.

Por fim, para mostrar a efetividade do método de condicionamento para a minimizacao do
offset foi feito um ensaio com o sistema completo (eletronica e Optica) para a técnica de modula-

cdo de trabalhos anteriores do departamento [3-5]. O sistema utilizado para realizar os testes com
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o IFOG é composto por um computador, uma fonte de bancada, uma placa para conversao USB —
RS485, a placa da eletronica, a parte Optica e a fonte do SLED. A montagem experimental utili-

zada neste ensaio € mostrada na Figura 5.4.
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USB - Rs485
Bobina Fibra «=
e MIOC Loy S
_,E- Placadogiroscopio
Fonte SLED

Figura 5.4 — Diagrama da montagem executada.

Neste ensaio deixa-se a bobina de fibra dptica em repouso sobre uma superficie e apds
certo tempo vira-se a parte Optica do girdmetro. Assim inicialmente mede-se o valor de rotacdo
terrestre e apds a inversao mede-se o valor de rotacao terrestre com sinal invertido.

Na Figura 5.5 é mostrado o resultado deste ensaio. O trago preto € resultado da técnica
convencional. Observa-se neste sinal uma grande disparidade entre os niveis positivo (40uV) e o
negativo (-90p). Idealmente o médulo destes valores deveria ser igual (linha tracejada). Com a
técnica proposta os niveis ficaram por volta de 75uV e -60uV, apresentando uma redugao do
offset de 30uV para cerca de 7uV. Esta reducdo é importante, pois um offset inicial menor impli-
ca em uma menor deriva. O offset residual (provavelmente devido a parte Optica, ja que para o
teste da parte eletronica o offset era praticamente nulo) pode ser eliminado com o uso de uma

tabela, de forma semelhante a feita por Watanabe [4] e apresentado por Li [34].
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Figura 5.5 — Comparacdo da saido do girdmetro quando submetido a um ensaio de inversdo Norte-Sul, medido com
e sem a técnica de aquisi¢do com eliminag@o de offset.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O SISTEMA COMPLETO

O girdmetro foi montado com as configura¢cdes mostradas no capitulo anterior, implemen-
tando-se a modulagdo com quatro niveis e seis fases e a técnica para diminuicao do offset no con-
dicionamento do sinal do girdbmetro. A primeira observagdo € a de que o circuito precisa somente
de um nivel de tensdo de alimentagdo, +5 V, e o consumo de corrente é de apenas 180 mA, prati-
camente igual ao necessdrio para alimentacdo do circuito de controle da fonte luminosa (150
mA).

Para os ensaios foi utilizada uma montagem igual a mostrada na Figura 5.4, somente com
o uso de outra placa eletronica para condicionamento e processamento do sinal do girdmetro.

O gréafico mostrado na Figura 5.6 € a observacio da saida do girdbmetro em repouso sobre

uma mesa.

81



100p

90u

80u

70u

60u

Rotacéao [V]

20u

O sinal de saida apresentado na Figura 5.6 tem um valor médio de 62,4 uV, e este nivel
deve-se a medida da rotagc@o da Terra ao redor do seu eixo. A rotacdo medida dependerd da loca-
lizagdo geogréfica onde esta sendo feita a medida, neste caso a medida foi feita no DEMIC em
Campinas, que apresenta uma rotagio de aproximadamente 5,91°/h. E notdvel a espessura do
traco, relacionado ao angle random walk. Na Figura 5.6 o traco possui aproximadamente 18 uV

de pico-a-pico, porém pode-se observar que grande parte do sinal estd concentrada em uma faixa

mais estreita.

O préximo resultado mostra como € a resposta do sistema a uma inversdo norte-sul da
medida de rotacdo da Terra. A bobina do girdbmetro que estava sobre a mesa € virada, e entdo

colocada novamente sobre a mesa, resultando na aquisi¢do do valor da rotacdo da Terra, porém

negativo.
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Figura 5.6 — Saida do girdmetro em repouso.
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Figura 5.7 — Sinal de saida do girdmetro submetido a uma rota¢éo norte-sul.

O gréfico da Figura 5.7 inicia justamente com a medida da rotacdo da Terra negativa, apds
certo tempo, interrompe-se a medida e vira-se a bobina do girdmetro para a condi¢do normal, este
processo € chamado de rotagdo norte-sul. A diferenca entre os dois niveis € equivalente a medida
de duas vezes a rotacdo da Terra no local, e qualquer diferenca entre os médulos dos valores dos
niveis € devido a offset indesejado. Este offset até pode ser cancelado através do uso de uma tabe-
la de correcdo, porém quanto maior esse offset inicial maior serd a deriva (bias instability).

O valor médio do nivel inferior € de -58,6 uV e o valor médio do nivel superior é de
62,6uV, isto implica em um offset de apenas 2 uV. Sabendo-se que a resolu¢do na medida € de
0,9 uV, tem-se praticamente dois LSB de offset na medida.

Apenas com o propésito de mostrar a evolugdo da parte eletronica e também da parte 6p-
tica do girdmetro, na Figura 5.8 € mostrado o teste de rotacdo norte-sul para o trabalho anterior

com girdmetros realizado no DEMIC em 2009 [5].
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Figura 5.8 — Sinal de saida do girdmetro antecessor submetido a uma rotag¢@o norte-sul [5] .

Nao € possivel fazer uma comparacdo direta entre as técnicas, pois as Opticas utilizadas
foram diferentes.

Para fazer a estimativa de parametros como a deriva (bias instability) e ruido (angle ran-
dom walk) foi necessaria a coleta de dados para o cédlculo da variancia de Allan. Os dados foram
coletados durante 12 horas com o girdbmetro mantido em repouso com o sinal de saida informan-
do apenas a rotagdo da Terra, como foi visto na Figura 5.6. O resultado do cdlculo da variancia de
Allan € mostrado na Figura 5.9.

Com o grafico da variancia de Allan foi possivel calcular os parametros que definem as
especificagdes do girdmetro. Mais detalhes sobre o cdlculo da variancia de Allan e dos parame-
tros estdo contidos no Apéndice A. O nivel minimo visto no grafico da variancia de Allan é de

0,074uV. A deriva € calculada através da Equagao 5.1:

B(°/hr) = % = 0,111V = 0,0105°/h (5.1)
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Figura 5.9 — Variancia de Allan para o girdmetro com modulacio de 6 fases.

Para o célculo do angle random walk extrapola-se a reta com a inclinacdo de -1/2 até che-
gar a T igual a 1 hora. O valor encontrado foi de aproximadamente 0,0022 °/vh. A “largura do
trago” pico-a-pico do sinal mostrado na Figura 5.6 calculada através da equacdo A.4 é de 21 uV.

Para o célculo do valor tedrico do angle random walk com os parametros do girdmetro
testado foram usadas as equacdes apresentadas por Hong [41], Ferreira [3] e a Equacdo A.4. No
trabalho de Hong a densidade de ruido € a soma do shot noise, ruido de intensidade relativa e

ruido térmico do resistor de ganho do transimpedancia, a expressdo para a densidade de ruido é:

2
Ny = Zq%"(l + cos ¢p,,) + [IO(HCAO; Pm)l” | (4;T) (5.2)
f

H4 ainda um termo a ser somado devido ao ruido produzido no amplificador de transim-
pedancia, contudo para o atual desempenho dos amplificadores, ele pode ser desprezado. Para a
faixa de poténcia na qual o sistema estd operando, Ferreira [3] demonstra que a fonte de ruido

que predomina € o shot noise. A densidade de ruido para esta fonte é:
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Nsu = 2qlq (A*/Hz) (5.3)
Com g = 1,602 x 1071°C, e a corrente do detector ( I;) igual a:

Iy = 2(1+ cos ¢y) (5.4)

Para o célculo do [ € utilizado o valor de tensdo maximo de saida do amplificador de
transimpedéncia quando nao hd sinal de realimentacdo nem de modulacdo dividida pela resistén-

cia de ganho, ou seja, ¢p, = 0 e cos ¢, = 1.

_ Vpico _ _ 45V _Io L 6
=22 = s =2 (14 1) [y = 15.107°4 (5.5)

Para calcular o valor do sinal devido ao shot noise (sgy) usa-se a seguinte relacao:

Ssu(Vrms) = JUSH- Rf*.BW_345(Hz) (5.6)

Onde R¢ € o valor do resistor de ganho do transimpedéncia (300k€2) e BW_345 € a fre-
quéncia de corte do filtro IFIR utilizado, igual a 22 Hz. A conversdo de volts para graus/hora
para este girdmetro é:

SSH(O/hT) = 0,0986 106 X SSH(VRMS) (57)

Este valor a aplicada na Equagdo A.4 resultado em um valor de angle random walk teéri-

co de 0,00054° /v hr. Assim, para o ARW o valor observado na pratica é apenas quatro vezes
maior do que o tedrico. Para melhorar o ARW, pode ser aumentada a corrente gerada no fotode-
tector.

Segundo a classificagdo de girdmetros [22] os sensores que possuem uma deriva menor

que 0,01°/h, angle random walk menor que 0,001°/ Vhr e uma estabilidade do fator de escala

menor que 100 ppm sdo considerados girdmetros inerciais.
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Com relagdo a deriva o resultado da variancia de Allan para o girdmetro com uma modu-
lac@o de dois niveis e duas fases a classificacdo inercial seria atingida. Na Figura 5.10 é mostrado

o gréifico da variancia de Allan para a condi¢do mencionada.
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Figura 5.10 — Variancia de Allan para o girdbmetro com modulacdo de 2 fases e 2 niveis.

Para este caso a deriva tem valor de 0,0095°h e o angle random walk é estimado em
0,002 °/+/hr. O uso da modulacio de 2 fases e 2 niveis apresentar melhores resultados nesses
dois quesitos, porém ela ndo pode ser usada quando € necessario manter a estabilidade do fator de
escala, tendo em vista que s6 se tem informacgao sobre o fator de escala quando ha reinicializacgao.
No momento da reinicializacdo ndo € possivel medir rotagdo, como ja abordado nos capitulos
anteriores.

Os testes seguintes foram realizados usando uma mesa giratdria de precisdo. Estes testes
foram feitos no LabSIA da ASE/TAE/DCTA em Sao José dos Campos. Na Figura 5.11 € mostra-

do o experimento montado no centro da mesa giratoria de trés eixos.
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Figura 5.11 — Fotografia do girdmetro montado no centro da mesa giratdria.

O primeiro teste dinamico consistiu na verificacdo da linearidade das medidas do girdme-
tro na faixa de interesse. Para o uso em satélites uma rotacdo maxima sugerida para leitura é de
aproximadamente 50.000°/h equivalente a 13,88°/s [22]. O girbmetro construido € capaz de me-
dir rotacdes superiores a 13,88°/s. O teste para linearidade foi feito usando limites de 15°/s.

O teste € iniciado com a rotag@o nula, para entdo ser aumentada em um fator de 2,5°/s até
o limite superior de 15°/s. Em seguida a velocidade de rotagcdo seria decrementada até chegar ao
limite inferior e finalmente voltar ao zero em degraus de 2,5°/s. Na Figura 5.12 é mostrada a saida
do girdmetro para este teste.

Na Figura 5.13 € mostrada a primeira andlise dos dados do ensaio para avaliagdo da linea-

ridade do girdbmetro.
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Figura 5.12 — Sinal de saida do girdmetro para o teste de linearidade.
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Figura 5.13 — Aproximacao dos niveis de rotacdo por média.
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Os dados apresentados na Figura 5.12 sdo utilizados para o cédlculo do valor médio dos
pontos de cada nivel. Os pontos calculados devem possuir uma dependéncia linear, na subida e na
descida, a qual pode ser observada nas retas desenhadas na Figura 5.13.

Aparentemente os pontos nao divergem muito da reta calculada, porém para uma melhor
avaliacdo da linearidade foram calculados os erros percentuais de cada ponto. Nesta andlise, foi
feito o célculo do valor do degrau médio observado entre os niveis. Este degrau médio foi consi-
derado no calculo do valor esperado para os niveis de rotagdo. Como parametro de fundo de esca-

la foi utilizado o valor esperado para uma rotagao de 15°/h.
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0.01 +

Erro (%)

0.00

-0.01 +

-0.02

'0.03 T T T T T T T
0 5 10 15 20

Instante da Medida

Figura 5.14 — Erro de linearidade medido com a média dos degraus.

Como se pode observar na Figura 5.14, o erro de linearidade € maior proximo aos valores
maximos medidos. Desta forma, se forem usados os pontos de 12,5%/s e -12,5°/s para estimativa

da linearidade nos pontos centrais, os resultados mostrados na Figura 5.15 sao obtidos.
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Figura 5.15 — Erro de ndo-linearidade calculado com os pontos 12,5°/s e -12,5°/s.
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O grafico do erro de ndo-linearidade da Figura 5.15 evidencia como nas extremidades a
nao-linearidade do sensor é maior do que no centro. Nos pontos centrais a ndo-linearidade ¢ me-
nor que 0,02%. Caso seja necessdria maior precisdo para determinada aplicacdo é possivel gerar
uma tabela com as correcdes necessdrias para linearizar ainda mais a resposta do sensor.

A ultima analise feita com o girdmetro consistiu na verifica¢do da estabilidade do fator de
escala. Neste ensaio o girometro foi deixado durante 5,5 horas sobre efeito de uma rotacdo de

15°s, com a medida de rotagdo sendo adquirida. Na Figura 5.16 € apresentado o resultado deste

ensaio.
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Figura 5.16 — Resultado do ensaio para a estabilidade do fator de escala.

O laboratério no qual foi feito o ensaio estava com o condicionar de ar com problemas,
resultando em uma varia¢do grande da temperatura durante o ensaio. A temperatura mostrada na
Figura 5.16 refere-se a temperatura medida na placa do girdmetro.

O célculo da estabilidade do fator de escala € feito através da variacdo méaxima da medida
para a rotacdo ao longo de um intervalo de tempo. Considerando somente os primeiros 80 minu-

tos de medi¢do, onde ndo houve variacao significativa da temperatura, usando a média dos valo-
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res nos 5 primeiros minutos e a média dos valores entre 75 e 80 minutos (onde ocorreu a maior

variacdo), tem-se o seguinte valor de variac@o do fator de escala:

Médias;, = 0,4231894 V
Média, sy, = 0,4231862 V

(Média;smin— Médiasmin)

Variacao do Fator de Escala = x 1.000.000 (5.8)

MédlaSmm

Variagdo do Fator de Escala = 7,6 ppm = 8 ppm

Para andlise deste resultado € preciso destacar que a mesa giratéria tem especificacdo de
erro de 10 ppm para a posi¢do. A mesa giratoria é designada para ensaios de posi¢do e nao de
rotacdo, por esse motivo € que se observa um ruido grande também na medida mostrada na Figu-
ra 5.16. O ruido tem quase 200 uV de pico a pico, enquanto o ruido observado quando ndo ha
rotacao € de aproximadamente 18 pV.

Observa-se uma correlagdo direta entre a variacdo da temperatura e a variagao do fator de
escala. Para calcular a dependéncia do fator de escala com a temperatura utilizam-se dois interva-
los de tempo para o calculo, o intervalo entre 75 e 80 minutos em que a temperatura € de 23,5°C e

o intervalor entre 300 e 305 minutos em que a temperatura foi de 30°C.

Média,smm = 0,423186 V
Médiasgomin = 0,423057 V

(Média;smin— Médiazoomin)

Variacao do Fator de Escala = * 1.000.000

Média75min

(5.8)

Variagdo do Fator de Escala = 303,9 ppm = 304 ppm

Variacdo do Fator de Escala 304 ppm

= = 46,77 °C
Variacdo da Temperatura 30 — 23,5°C ppm/
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O sensor de temperatura presente na placa de circuito impresso tem uma resolucdo de
0,03125°C, isto equivale a 32 pontos por grau Celsius. Desta forma € possivel controlar as varia-
¢coes de 1,46 ppm devido a variagdo da temperatura de 0,03125°C. Essa correcdo pode ser feita
através de uma tabela de corre¢do dos valores dependente da temperatura, de forma semelhante
aquela feita por Watanabe [4].

Através das equagdes 1.3 e 1.8 nota-se que ha caracteristicas do girdbmetro cujos valores
sdo suscetiveis a variacoes da temperatura e podem afetar a estabilidade do fator de escala.
Exemplos dessas caracteristicas sdo: o indice de refracdo do MIOC, diametro da bobina de fibra
optica e o comprimento de onda central da fonte luminosa. Para um controle mais preciso do fa-
tor de escala € necessario monitorar a temperatura na fonte luminosa, no MIOC e em diversos
pontos da bobina de fibra ptica.

Devido ao problema na manutencao da temperatura do ambiente em que foi feito o ensaio,
a tensdo de alimentag@o do circuito eletronico pode ter influenciado o resultado da estabilidade
do fator de escala. A alimentagdo era repassada através de cabos que tinham uma resisténcia de
cerca de 10Q2, com o aumento da temperatura o mddulo termoelétrico que resfria a fonte lumino-
sa consumia mais corrente, causando uma diminui¢do da tensdo na entrada do circuito. A queda
na tensdo de alimentagdo e a ndo-linearidade para a rotagdo em que foi feito o ensaio podem cau-

sar a queda de 180uV, equivalente aos 304 ppm observados.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma técnica para condicionamento e processamento de sinais pa-
ra girdbmetros interferométricos a fibra optica em configuracao de malha fechada 6ptica.

Uma das contribui¢des do trabalho € a técnica para condicionamento do sinal com o obje-
tivo de minimizacdo do offset. Esta técnica utiliza o chaveamento do sinal em momentos especi-
ficos para que através do uso de filtros analdgicos e cédlculos subsequentes seja possivel obter
uma medida onde o offset introduzido pela parte eletronica, do amplificador transimpedancia até
o conversor A/D, seja minimizado.

Outra caracteristica da técnica de condicionamento foi a possibilidade de reducdo da fre-
quéncia de amostragem do conversor A/D. Possibilitando o uso de frequéncias de amostragem da
ordem de 4 kHz, enquanto a minima com outras técnicas seria de 70 kHz, sendo que ha técnicas
que usam frequéncias da ordem de MHz.

E apresentado um estudo sobre as modulagdes baseadas na técnica que utiliza uma rampa
digital. A modulacdo de dois niveis e duas fases tem bons resultados para a deriva, contudo essa
modulacdo é problematica para a obtenc¢do de dados para o controle da estabilidade do fator de
escala. Para a modulacdo de quatro niveis sdo apresentadas duas modificacdes: um degrau de
reinicializacdo menor, para melhor utilizagao do conversor D/A, e o conceito de dupla reiniciali-
zacgdo, para aumentar a rotagdo maxima suportada. Porém a modulacdo de quatro niveis e quatro
fases € seriamente afetada pelos erros introduzidos por componentes eletronicos, ndo-linearidade
do conversor D/A de 16 bits e distor¢ao harmonica do amplificador operacional diferencial de
saida.

Foi desenvolvida uma modulacdo que atendeu melhor as necessidades do projeto. A mo-
dulacdo de quatro niveis e seis fases, das quais, quatro fases sao utilizadas para medir o sinal rela-
tivo a velocidade angular e duas fases permitem a obtencdo de um sinal para o controle do fator
de escala.

Foram apresentados e discutidos alguns pontos criticos do circuito: (i) como € feito o aci-
onamento das chaves analdgicas, (ii) a necessidade do uso de um filtro analdgico ativo, (iii) o0 uso
de um filtro digital com interpolag¢des para que o calculo fosse executado de forma mais rapida e
(iv) as logicas de controle implementadas no microcontrolador e no dispositivo 16gico programa-
vel.
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Experimentos mostraram que o girdmetro construido tem caracteristicas proximas a da
especificacdo inercial, a deriva observada foi de 0,01°/h, o angle random walk foi de
0,002°/+/hr, a estabilidade do fator de escala para um periodo com uma temperatura constante
foi de 8 ppm e a ndo-linearidade de cerca de 0,02%.

Por se tratar de uma tecnologia que ainda estd em fase de pesquisa e desenvolvimento a
continuagdo do trabalho € natural, com a melhora de componentes eletronicos juntamente com
avancos nos componentes utilizados para a montagem Optica do sensor. O aumento do compri-
mento de fibra Optica ird permitir mudar o conversor D/A, que é um dos componentes eletronicos

criticos, possibilitando uma melhora no desempenho do sensor.

96



7 TRABALHOS FUTUROS

As tecnologias de girdmetros interferométricos a fibra dptica estdo em constante evolu-
¢do, trabalhos futuros dependem da evolucao de componentes eletronicos, dos componentes Opti-
cos bem como do uso de outras técnicas de malha fechada 6ptica.

Como foi abordado em grande parte do trabalho, o uso de um conversor D/A de 16 bits de
resolu¢do como gerador do sinal de realimentagdo influenciou negativamente o desempenho do
girdmetro. A troca deste componente por um com melhores caracteristicas poderia melhorar o
desempenho do sistema desenvolvido. H4 um modelo de conversor D/A da Linear Technologies,
o LTC2757 [42] com 18 bits de resolucdo e ndo-linearidade de 1 LSB apenas, 4 vezes melhor que
o conversor utilizado neste trabalho. O problema € o settling time deste conversor que € de 2,1us,
enquanto o conversor atual é de apenas 100ns. O uso deste outro conversor seria viavel se o tem-
po de transito do sinal luminoso na bobina de fibra 6ptica fosse ampliado. Para isto seria necessé-
rio uma evolucao na dptica, aumentando o comprimento de fibra ptica na bobina. Nesta direcdo
J4 hé a previsdo da montagem de girdmetros com até 3000 metros de fibra Optica no Laboratério
de Sistemas Inerciais para Aplicacdo Aeroespacial (LABSIA) do ASE/IAE/DCTA.

O uso de um transformador na saida do conjunto conversor D/A - amplificador operacio-
nal diferencial, de forma que a excursao da tensdo de saida do amplificador operacional ser redu-
zida, pode ser outra frente de investigacdo. Nao é somente a ndo-linearidade do conversor D/A
que pode alterar o sinal, as distor¢des harmonicas provocadas pelo amplificador operacional sdo
igualmente danosas, e como pode ser visto nas caracteristicas do amplificador [43] a distor¢ao
harmonica total aumenta com a tensdo de saida.

Uma forma de contornar esses problemas ¢ através da utilizacdo de outra técnica de mo-
dulagdo, usando dupla rampa digital, com uma dupla rampa semelhante com a mostrada no capi-
tulo 1 [11]. Esta nova técnica de modulagdo permitiria desprezar os dados quando os valores da
rampa fossem extremos, pois a parte que mais interessa seria a inclinac¢do, positiva e negativa.
Desprezando os extremos da rampa, trabalha-se na regiao onde os efeitos da ndo-linearidade do
conversor D/A e as distor¢des harmonicas do amplificador operacional diferencial sdo menores.

A evolugdo dos componentes eletronicos resultaria em melhora dos resultados. Por exem-
plo, a substituicao do conversor A/D sigma-delta de 24 bits por um modelo com melhores especi-
ficacdes resultaria na diminui¢cdo dos ruidos na aquisicdo. Mudancas nos componentes Opticos
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também poderiam trazer resultados melhores, como o uso de uma fonte luminosa com maior in-
tensidade de sinal, maior estabilidade de intensidade e comprimento de onda e o uso de um foto-

diodo com melhor responsividade.
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APENDICE A — VARIANCIA DE ALLAN

A Variancia de Allan é uma técnica de andlise no dominio do tempo desenvolvida por
David W. Allan em 1966 [44]. A técnica foi desenvolvida durante a investigacdo da estabilidade
de cristais osciladores e relogios atdmicos, quando se observou que o ruido de fase ndo consistia
unicamente de um ruido branco, mas de vdrias outras componentes e as ferramentas estatisticas
tradicionais ndo resultavam em andlises coerentes.

A técnica apresentada por Allan calcula a variancia de M-amostras, € possui como caso
particular a variancia de duas amostras, que em 1988 foi indicada pela IEEE como o método pre-
ferencial de andlise no padrdo para metrologia de tempo e frequéncia [45].

No método da Variancia de Allan assume-se que as fontes de ruido possuem um cardter
especifico que acarretam na incerteza dos dados, e a magnitude de cada fonte de ruido pode ser
estimada através dos dados. Com a possibilidade da andlise separada de cada fonte de ruido, a
Variancia de Allan passou a ser utilizada em varios sistemas amostrados, tanto é que os padrdes
da IEEE para girometros a laser [23] e para girometros interferométricos a fibra optica [24] indi-
cam que a Variancia de Allan pode ser utilizada como método unico para andlise de dados ou
como complemento de qualquer técnica de andlise no dominio da frequéncia.

Nestes padrdes sdo cinco os tipos de ruidos relativos aos girdbmetros que sdo analisados
utilizando a variancia, que sdo: ruido de quantizagdo (quantization noise), angle random walk,

bias instability, rate random walk e rate ramp.

A.1 DEFINICAO MATEMATICA

Para a descri¢do da Variancia de Allan considera-se N o nimero de amostras oriundas do
girdmetro com um tempo de amostragem t,. O préximo passo é formar agrupamentos de pontos
com tamanhos t,, 27,, ..., kKT,, sendo que k < N/2, para cada agrupamento obtém-se as médias
aritméticas dos pontos contidos. A variancia de Allan € definida como fun¢do do tamanho dos

agrupamentos € matematicamente definida por:

02(1) = 2{(@psn — B)?) (A1)
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Na equacio (A.1) o operador { ) indica uma média infinita no tempo. Com os {;, repre-
sentando os agrupamentos.

A figura Al ilustra a formagio dos agrupamentos para o cdlculo de Q para quatro valo-
res de 7: 1, 2, 5 e 100 segundos. Para o cdlculo da Variancia de Allan, apds determinado o agru-
pamento ¢é feita a média aritmética dos valores dos pontos integrantes, o valor resultante é Q,

este valor € utilizado na equagdo (A.1).

R | e \~
: T | | ; '|r l,”- b il
B fw i W Wi ww i M*M

T T T T T T T T
200 400 600 800 1000
Tempo(s) Tempo(s)

o

0 2 4 6 8 10

Figura A. 1 — Grificos do sinal adquirido no tempo enfatizando a formagdo dos agrupamentos para o calculo da
Variancia de Allan para quatro valores de t.

Existem vérios métodos derivados da Variancia de Allan, sdo dois os mais importantes: a
Variancia de Allan sobreposta (Overlapped Allan Variance) e a Variancia de Hadamard (Hada-
mard Variance), a referéncia [46] inclusive discorre sobre o uso desses métodos para o estudos
dos ruidos de girdmetros.

A Variancia de Allan sobreposta utiliza a possibilidade de sobreposi¢do dos agrupamentos

de pontos usados para o célculo da Variancia de Allan para realizar médias nos pontos finais da
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funcdo onde a incerteza é maior. Exemplificando o cdlculo, temos que para T = 100, se antes
utilizdvamos os pontos 1 até o 100 para o primeiro bloco, 101 — 200 para o segundo bloco e as-
sim consequentemente indo até o fim das amostras, para a sobreposi¢do € feito o cdlculo dos va-
lores médios dos agrupamentos alterando-se o ponto de inicio, 2 ao 101, 102 ao 201 e assim por
diante, gerando um outro valor da Variancia de Allan para o mesmo 7. Entdo depois de calculado
até o ultimo valor da variancia que, para este exemplo, seriam os blocos indo do 100 ao 199, 200
ao 299 e continuando, € feita a média do valor das Variancias de Allan calculadas e este valor € o
resultado da Variancia de Allan sobreposta para 7 = 100.

A Variancia de Hadamard usa o valor médio de trés agrupamentos para o seu cdlculo,

como pode ser visto na equagdo (A.2):

1
6(M—2)

oif(1) = 212" Qivz — 20441 + 0)° (A2)
Sendo que M equivale ao nimero de agrupamentos utilizados no célculo para cada valor
de 7.
A Variancia de Allan obtida através da equacdo A.l pode também ser relacionada com a
densidade espectral (PSD — power spectral density) utilizando os mesmos pontos experimentais.

A relagdo entre a Variancia de Allan e a densidade espectral, Sq(f) € dada pela seguinte equagio:

o2(x) = 47 sﬂ(f)%df (A3)

A.2 RUIDOS E ANALISES

No gréfico resultante do cédlculo da Variancia de Allan para cada tamanho de agrupamento
de pontos (7) diversas regides referentes a tipos distintos de ruidos podem ser observadas. A figu-
ra A.1 apresenta um grafico da Variancia de Allan tipico, neste grafico as regides em que preva-
lecem os diferentes ruidos sdo bem caracterizadas pelas inclinagdes. O ruido de quantizacio

(quantization noise) prevalece na regido em que a inclinacdo equivale a -1, o ruido angle random
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walk estd relacionado com a inclinacdo de -1/2, a deriva (bias instability) é caracterizada por uma
regido sem inclinagdo, o rate random walk com a inclina¢do de +1/2 e finalmente o rate ramp

com a inclinacdo positiva de 1.

Rate Rangom
Walk

Correlated
Moize

Sinu=soidal

Bias

instabity g

Figura A. 2 — Gréfico tipico do célculo da Variancia de Allan [23].

A figura A.3 apresenta o gréfico da Variancia de Allan de um IFOG real que media a ro-
tacdo da Terra. No resultado apresentado nota-se quatro regides principais relacionadas aos se-
guintes ruidos: ruido de quantizagdo, angle random walk, deriva (bias instability) e rate random
walk. Importante ressaltar que a coleta dos dados necessdrios para este célculo foi de aproxima-

damente 12 horas, e mesmo assim ndo foi possivel observar o efeito do ruido do tipo rate ramp.
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Figura A. 3 — Resultado do célculo da Variancia de Allan para um IFOG medindo a rotagdo local da Terra.

A.2.1 Angle Random Walk

Angle random walk (ARW) é uma especificacdo de ruido, em unidade de °/+h, que é di-
retamente aplicdvel a cdlculos de angulo [25]. O ARW estima o desvio médio que ird afetar o
sinal integrado, este erro estd intrinsicamente ligado ao largura do ruido no sinal.

O erro causado pelo angle random walk ira crescer com o aumento do tempo de integra-
cdo, e sera um limitante fundamental para qualquer medida de dngulo baseada na integracao de
um sinal de variac¢ao de rotagao.

O random walk é usado em estatistica para descrever uma situacdo onde a saida de um
sistema € produzida de forma aleatoria, um exemplo tipico seria o langamento de uma moeda. O
efeito do random walk neste sistema simples € observado se integrarmos o resultado de multiplos
lancamentos onde se somaria 1 caso o lancamento da moeda resulte em cara e subtrair-se-ia 1
caso o langcamento da moeda resulte em coroa. Intuitivamente pensamos que o resultado da inte-

gracdo de 1000 lancamentos fique proximo do zero, porém estatisticamente € possivel acontecer
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de que todos os 1000 langamentos resultem em cara, ou em coroa, forcando entdo o resultado

para 1000 ou -1000, contudo esse resultado ndo seria o mais provavel e a dispersao tipica € ob-

servada na figura A.4.

150
a 100 N ot 3
0 /
-2
V] 2000
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é 1509
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8) 100
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Figura A. 4 - Grifico resultante de 1000 integracdes de 1000 lancamentos (a) e a distribuicdo estatistica desses
1000 lancamentos (b).

Na norma do IEEE para IFOGs [24] relaciona-se ao angle random walk o coeficiente N,
que no grafico resultante da Variancia de Allan, utilizando a parte do grafico que possui a curva

com inclinacdo de -1/2, se necessario extrapolando-a, podera ser obtido diretamente do valor de

o(t) parat = 1 hora.
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Figura A. 5 - Griéfico da Variancia de Allan evidenciando o calculo do coeficiente N. [29].

A.2.1.1 Convertendo Especificagdo de ARW em tamanho do ruido

Ha equacdes matematicas que relacionam o angle random walk com a densidade espectral
e mesmo com dados da transformada ripida de Fourier, porém a mais interessante é a relacio

entre ARW, ruido no sinal e banda de amostragem [46].

ARW(O/W) = %Ssinal (o/hr)-\/ﬁ (A4)

Assim se a especificacio de ARW for de 0,01°/vhr e uma banda de 10 Hz. O
Ssina1 (°/hr) serd igual a 2°/hr, que entdo multiplicando por 6 para se obter o valor de pico a

pico do ruido, teremos a “largura do trago” do sinal medido de 12 °/hr.
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A.2.2 Deriva (Bias Instability)

A principal origem deste tipo de ruido € na parte eletronica, porém componentes susceti-
veis a oscilagdes também podem originar este ruido. Este tipo de ruido tem caracteristicas de bai-
xa frequéncia que no sinal amostrado aparecem como flutua¢des lentas nos niveis medidos.

A norma prevé como B o coeficiente de deriva, ou também chamado de bias instability,
esse coeficiente é calculado através do minimo que a curva da Variancia de Allan apresenta. Esse
minimo normalmente é uma regido em que a inclinagdo € nula, se observarmos a figura A.3 esta
regido estd entre 300s e 1000s. O calculo do coeficiente € feito através da seguinte equagio:

B(°/hr) = % para T onde o (7) tem inclinag¢do nula (A.5)

Exemplificando, na figura A.2 o minimo de o(t) = 0,006°/hr entio B(°/hr) =

0,009 °/hr, assim pode-se dizer que a deriva deste girdbmetro € de aproximadamente 0,009 °/hr.
A.2.3 Rate Random Walk

O rate random walk pode ser descrito como a variagdo da amplitude do ruido random

3

walk, ele € expresso em °/hrz.
O padrao IEEE para girometros especifica K como coeficiente de rate random walk, ele
pode ser obtido graficamente extrapolando a curva com inclinagdo de +1/2 e o valor da curva

extrapolada para T = 3horas serd o valor de K.

A.2.4 Rate Ramp

Utilizando intervalos de tempo longos os dados adquiridos podem indicar uma mudanca
monotdnica muito lenta da intensidade da fonte do IFOG, esta mudanga aparecera como um erro

no célculo da Variancia de Allan, e estd associada a regido em que a inclinagdo serd de +1.
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R serd o coeficiente de rate ramp e podera ser obtido alongando-se a curva da regidao com
inclinacdo de +1 para o instante T = /2 horas e utilizando-se o valor de o(t) para expressar o
valor de R, para alcancar isto o tempo de coleta de dados para o cdlculo da Variancia de Allan é

grande, na ordem de centenas de horas.

A.2.5 Ruido de Quantizacao (Quantization Noise)

O ruido de quantizacdo é devido estritamente a natureza digital do sinal adquirido com o
IFOG, ele surge devido aos valores discretos possiveis para o sinal de saida do girobmetro. Este
ruido estd relacionado a faixa com inclinagdo de -1 do grafico da Variancia de Allan e Q € defini-
do como coeficiente do ruido de quantizacdo. O valor de Q € obtido graficamente prolongando-se
a reta com inclinagdo de -1 até o instante T = /3 horas.

Na figura A.2 pode ser observado uma regido com sinal crescente, um maximo e entdo a

regido com a inclinagdo de -1, esse efeito acontece por causa do filtro utilizado no sinal oriundo

do IFOG.

A.2.6 Modos de ruido aleatorios e efeitos sobre a Variancia de Allan

Os principais tipos de ruidos podem ser classificados por sua relagdo com a frequéncia,
por exemplo, o ruido branco (white noise) tem caracteristica de 1/f°, o ruido rosa (pink noise)
tem caracteristica de 1/f! e o ruido vermelho (red noise, também conhecido como ruido de
Brown) tem caracteristica de 1/f2. Cada um desses tipos de ruidos aleatérios exerce influéncia
sobre um segmento da curva da variancia de Allan, assim como mostrado em [25] € possivel fa-
zer uma relagdo direta entre as fontes de ruido com essas caracteristicas com os ruidos especifi-

cados na norma do IEEE [23].
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TABELA A. 1 — CLASSIFICACAO DOS TRES MODOS DE RUIDOS ALEATORIOS PRINCIAPIS APLICA-
DOS A GIROSCOPIOS [23]

Tipo Espectral | Exemplo de Fontes | PSD(f) | o(r) | Média no | ParAmetros do girdme-
tempo tro associados

Branco Ruido térmico i ~3 |Bom Angle Random Walk

Rosa Deriva eletronica ft 9 | Neutro Deriva (bias instability)

Vermelho Acumulag@o de| f2 r+3 | Ruim Rate Random Walk

ruido branco
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Figura A. 6 - Gréfico da Variancia de Allan gerado com ruidos do tipo 1/f°, 1/, 1/f2% e f2.
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Figura A. 7 - Grifico da poténcia espectral gerado com ruidos do tipo 1/f°, 1/, 1/f2, f? e soma deles.

As figuras A.6 e A.7 sdo graficos gerados utilizando a soma de fontes de ruido aleatério,
na figura A.5 a variancia de Allan foi calculada e no grafico ha a descricdo de que componente
relativa a poténcia de frequéncia estd envolvida naquela regido. Na figura A.7 observa-se as cur-

vas individuais de cada componente e também € indicada a soma.
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APENCICE B —- DETALHES SOBRE O FIRMWARE

B.1 FIRMWARE DO ARM7

A atividade principal do ARM sado os controles da inclinacdo da rampa de compensagdo
da rotacdo e o controle da estabilidade do fator de escala. Esses controles s@o iniciados por uma
interrupcao gerada apos o fim de uma conversdo. Na Figura B.1 € apresentada a sequéncia de
tarefas realizadas quando ocorre a interrup¢do. O flag de conclusdo de conversdo € um sinal ori-
ginado no conversor A/D usado no controle da rotacdo. Quando ele € posto em nivel 16gico baixo
€ disparada uma interrup¢ao do tipo vetorada (VIC Interrupt). No inicio do tratamento da inter-
rupg¢do, o microcontrolador adquire o estado do flag de conversao, este flag € atrelado a inversao
do acionamento das chaves analdgicas, definindo qual das varidveis serd escrita apds a leitura do
conversor A/D da rotacdo (Saidal e Saida2). Ap6s esta leitura € feito o célculo da diferenga para
eliminacdo do offset. O flag de conversao também define a varidvel de escrita da leitura do con-
versor A/D do fator de escala (SaidaFEI ou SaidaFE2), e ap0s a aquisicao € feita a diferenca
para eliminagdo do offset desse sinal de controle.

A equacdo B.1 € utilizada para o controle da inclina¢do da rampa digital para compensa-

¢do da rotagdo:
Inclinagio, gy, = 1 X Inclinagionerior + 6i4 X Difereca (B.1)

Antes de ser enviado para o CPLD, onde sdo feitos todos os célculos para com a rampa
digital, o valor da inclinacdo € testado para nao ultrapassar limites considerados maximos para a

rotagio, no caso /3 e — /3.
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Figura B.1 — Algoritmo para tratamento da interrupg¢@o com a leitura dos conversores e controles.
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De forma semelhante € feito o controle do ajuste dos conversores D/A de 10 e 12 bits
(conversores D/A1 e D/A2) para a manutencdo da estabilidade do fator de escala. Na Figura
B.0.2 é mostrada a rotina deste controle, representado na Figura B.1 como “Controle do Fator de
Escala”. No principio da operagdao do girometro € necessario fazer o ajuste “grosso” do fator de
escala.

Para o ajuste grosso, o valor em médulo do sinal de controle adquirido do conversor A/D
ja corrigido (diferencaFE) ndo pode ser superior a 1% do fundo de escala do conversor A/D. Se
esse valor for maior que 1% serd feita uma corre¢do no valor de configuracido do conversor D/A1
(10 bits). Quando o médulo da diferencaFE for menor do que 0,01% do fundo de escala, a se-
quéncia de ajuste inicial € desabilitada.

Quando ndo ocorrer mais a sequéncia de ajuste inicial, as medidas da diferencaFE sdo ar-
mazenadas em um acumulador por 10 conversdes. Depois dessas 10 conversoes € feita a média

do valor diferencaFE e usa-se o resultado no controle PI que a equacdo B.2 expressa:
Integradory oy, = 1 X Integradorypterior + % X DiferecaFE (B.2)

O resultado da Equacdo B.2 € utilizado para o ajuste do valor de saida do conversor D/A2
(de 12 bits). As tensdes de saida do conversor D/A1 e conversor D/A2 sdo somadas a tensao de
referéncia utilizando um amplificador operacional na configuragdo somador ndo-inversor, € a
tensdo de saida € entdo utilizada como tensdo de referéncia no conversor D/A de 16bits. O con-
versor D/A de 16bits € utilizado para gerar o sinal de realimentacdo. A saida do conversor D/A1
tem o peso de 1/10 da tensdo de referéncia, enquanto a saida do conversor D/A2 tem o peso de

1/200.
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Figura B.0.2 — Rotina para ajuste inicial e controle do fator escala.
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B.2 LOGICA IMPLEMENTADA NO CPLD

Na Figura B.3 € apresentado o diagrama de blocos da rotina implementada no CPLD, fo-
cando principalmente nos sinais de entrada e saida, na origem dos sinais e também no destino
deles.

O bloco de controle da selecao das chaves recebe os sinais do oscilador, da saida do DDS
(este sinal com informacdo da frequéncia prépria do girdmetro) e dois controles de inicio do
ARM, um com o valor do ARM para o sinal SYNC a ser enviado para o conversor A/D de 24
bits, e outro com a informacao se ¢ 0 ARM ou o CPLD que devem controlar a linha de SYNC.

A partir dos sinais de clock do oscilador e de frequéncia propria sdo geradas as fases, que
irdo garantir a sincronia com o restante da logica. O sinal de fase € enviado para o bloco RAM-
PA_DA, que precisa dessa informacdo para sintetizar a modulacdo. Essa informacdo de fase é
utilizada internamente ao bloco SELETOR CHAVES para a geracdo dos sinais de controle das
chaves analdgicas e também para os sinais de polaridade.

O bloco COMUNICATION recebe os dados de uma porta SPI do ARM. Ele tem uma 16-
gica semelhante a SPI implementada para receber os 24 bits referentes ao valor da inclinagdo para
compensacdo da rotacdo. O sinal do valor da inclinacdo é enviado para o bloco SELETOR
CHAVES para atuar na selecao das fases para o controle da estabilidade do fator de escala.

O bloco RAMPA_DA ¢ responsavel pela sintetizagdo do sinal de 16 bits relativo a rampa
digital mais o incremento e que serd enviado ao conversor DA de 16 bits. A 16gica deste bloco é
apresentada na Figura B.4. Na programacdo deste bloco inicialmente o incremento é somado ao
valor da rampa. Depois hd o dtnico elemento que ¢ sincronizado com o sinal
8 X Frequéncia Propria do Girdmetro.

A definicdo da saida somente se dard quando houver uma variagdo especifica do sinal
8 X Frequéncia Propria do Girdmetro. O valor da saida serd a soma do incremento com a
rampa, nas outras situacdes o valor da saida serd o valor da rampa. Sempre € feita a comparagdo
para verificar se ndo houve estouro de escala, isso € feito através da verificacdo da varidvel ram-

pal, que gera uma correcdo.
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Figura B.0.3 — Diagrama de blocos da rotina implementada no CPLD.
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A corregdo € utilizada para atualizar o valor de rampa2 que € realimentado na légica co-
mo o sinal rampa. Finalmente a saidaDA é calculada através da soma do sinal rampa2 com o
sinal modulagdo, essa saida pode ser atualizada diversas vezes durante um ciclo da frequéncia
prépria do girdbmetro, mas somente serd dado o comando para a conversdo quando o acumulador
tiver o valor correspondente a 7.

O bloco CONTROLE_DA ird a partir dos sinais de clock e dos sinais vindos do bloco
RAMPA_DA controlar o conversor D/A de 16 bits, de forma sincronizada com o restante da 16-

gica.
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Figura B.0.4 — Programacéo légica do bloco RAMPA_DA.
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APENDICE C - INDICES DO FILTRO IFIR

//Dados do projeto do filtro:
/[Freq Amostragem: 2000,000000
//Passband: 5,000000

//Stopband: 50,000000

/[Ripple: 0,000100

//Attenuation: 100,000000

#ifndef ifir_h
#define ifir_h

#ifdef ifir_c

#define GLOBAL
#else

#define GLOBAL extern
#endif

// Dados do Filtro Principal

#define TAP_P 40 //Numero de TAPs do Filtro
#define INT 6 //Numero de Interpolacoes do filtro

#define BUFFER_P ((( TAP_P-1) *INT ) + 1) * 2 //Buffer circular duplo, evita um teste de ponteiro
#define PONTEIRO_2 ( BUFFER_P/2) //Deslocamento do ponteiro do buffer 1 para o buffer 2 (pois existem

//dois buffers dentro do mesmo array.
// Dados do Filtro Supressor de Imagem

#define TAP_S 39 //Numero de TAPs do Filtro de Imagem
#define BUFFER_S (TAP_S *2)

/I Constantes K do filtro principal
#ifdef ifir_c

132 const const_Kp [ TAP_P ] =
{
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218707,902518,2355093,4594757,6993309,8002779,5278115,-3572036,-19610355,
-40939996,-61521744,-71244040,-57775357,-10090350,77227295,200394220,345110160,488482354,
604057508,668620709,668620709,604057508,488482354,345110160,200394220,77227295,-10090350,
-57775357,-71244040,-61521744,-40939996,-19610355,-3572036,5278115,8002779,6993309,
4594757,2355093,902518,218707

};

/I Constantes K do filtro supressor de imagem
132 const const_Ks [ TAP_S | =

{

-39868,-206862,-675509,-1701875,-3569231,-6457618,-10244891,-14283948,-17238852,
-17080415,-11322744,2479077,26041698,59640626,101591823,148136415,193848585,232540457,
258478827,267612258,258478827,232540457,193848585,148136415,101591823,59640626,26041698,
2479077,-11322744,-17080415,-17238852,-14283948,-10244891,-6457618,-3569231,-1701875,
-675509,-206862,-39868
b
#endif

//Funcoes
GLOBAL void Convolui ( void );
GLOBAL 132 ConvoluiSerial ( 132 dado ); // faco a convolucao

// do valor enviado em dado, usado para testes pela serial

#undef GLOBAL
#endif //ifir_h
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