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Resumo

Os giroscopios interferométricos a fibra dptica (IFOGs) sdo partes fundamentais dos
sistemas de navegacdo inercial, utilizados no controle de atitude de satélites e navegacdo
de foguetes, submarinos, avides e misseis. Esses dispositivos estdo sujeitos a embargos de
comercializagdo internacional, sendo o dominio dessa tecnologia fundamental para
garantia da soberania do Brasil. Nesta tese, é apresentado o desenvolvimento de um novo
sistema eletronico para IFOGs de malha fechada de classe inercial, que inclui o circuito de
modulagdo, demodulagdo, controle e comunicacdo, bem como, novas técnicas de
modulacdo, condicionamento e processamento de sinais. Foi realizada uma analise
detalhada das ndo idealidades do sistema de modulagdo: ndo linearidade, modulacdo de
intensidade do modulador opto-integrado (MIOC) e reflexdes na interface
MIOC/interferdmetro de Sagnac. Objetivando minimizar os efeitos negativos destas nao
idealidades, foi proposta uma nova técnica de modulagdo baseada na modulagao de dois
niveis. Essa nova técnica preserva todas as vantagens da modulagado de dois niveis classica
(ndo gera offsets significativos devido as reflexdes dpticas e maximiza o fundo de escala
do IFOG) e elimina sua limitagcdo (controle do fator de escala deficiente em baixas
velocidades angulares). Também é apresentado neste trabalho, um modelo teérico para
o angle random walk (ARW) de IFOGs com modula¢do digital. Esse modelo permite:
estimar o ARW de um giroscépio a partir de suas configuracdes Opticas e eletronicas,
identificar a profundidade de modulacdo que minimiza o ARW para uma determinada
poténcia Optica e estimar a melhoria no ARW com o aumento da poténcia 6ptica. Além
disso, o modelo proposto permite identificar quais componentes limitam o desempenho
do sistema. Foi construido um circuito eletronico completo para IFOGs, nos quais todas as
técnicas propostas foram implementadas. O sistema eletronico desenvolvido neste
trabalho é consideravelmente mais simples do que os desenvolvidos anteriormente e
apresenta desempenho excepcional, sendo capaz de amostrar o sinal de Sagnac com
excelente resolucdo e baixo ruido. Ensaios com o sistema desenvolvido, utilizando sinal
optico emulado, indicam que o circuito de demodulacdo desenvolvido é capaz de
implementar giroscépios com deriva de 2,5 x 104 °/h e ARW de 1,7 x 10-4 °/+/h, valores
semelhantes ao do melhor IFOG comercial da atualidade. Ensaios com o giroscopio

completo, utilizando um conjunto 6ptico com fator de escala de 3,04 s, apresentaram



deriva de 1,9 x 10-3 °/h, ARW de 5,4 x 10-* °/\/F, estabilidade do fator de escala menor
que 1 ppm (com temperatura constante) e erro de ndo linearidade maximo de +3 ppm
(para um fundo de escala de £50 °/s). Esses valores de desempenho sdo comparaveis

com os dos melhores IFOGs desenvolvidos no mundo.

Palavras-chave: Giroscépio, Girdmetro, IFOG, Eletronica, Ruido, Modulagao.



Abstract

Interferometric fiber-optic gyroscopes (IFOGs) are a fundamental part of inertial
navigation systems used in satellite attitude control and navigation of rockets,
submarines, airplanes and missiles. These devices are subject to embargoes of
international commercialization and, therefore, mastering this technology is fundamental
to the sovereignty of Brazil. The development of a new electronic system for inertial class
closed-loop IFOGs, including the modulation, demodulation, control and communication
circuit, as well as new modulation, conditioning and signal processing techniques, is
presented in this thesis. A detailed analysis of the non-idealities of the modulation system
(non-linearity of the modulation circuit, intensity modulation of the multi-functional
integrated optical chip (MIOC) and reflections at the interface MIOC/Sagnac
interferometer) was performed. Aiming to minimize the negative effects of these non-
idealities, a new modulation technique based on the two-level modulation is proposed.
This new technique preserves all the advantages of classical two-level modulation (it does
not generate significant offsets due to optical reflections and extends IFOG's full scale)
and eliminates its limitation (poor scale factor control at low angular velocity). We also
present in this thesis a theoretical model for the angle random walk (ARW) of IFOGs with
digital modulation. This model allows for the estimation of the ARW of a gyroscope from
its optical and electronic configurations, to identify the depth of modulation that
minimizes the ARW for a given optical power, and to estimate the gain in the ARW with
the increase of optical power. In addition, the proposed model allows identifying which
components generate performance bottleneck in the system. A complete electronic circuit
for IFOGs was built in which all proposed techniques were implemented. The electronic
system developed in this work is considerably simpler than others previously developed
and presents exceptional performance, being able to sample the Sagnac signal with
excellent resolution and low noise. Tests with the developed system, using emulated
optical signal, indicate that the developed demodulation circuit is able to implement
gyroscopes with bias as low as 2,5 x 104 °/h and ARW as low as 1,7 x 104 °/\/h, values
similar to those of the best commercial [FOGs currently available. Tests with the full
gyroscope (using an optical system with a scale factor of 3.04 s) showed a bias of

1,9 x103°/h, ARW of 5,4 x 104 °/\/h, scale factor stability of less than 1 ppm (constant



temperature) and a maximum non-linearity error of + 3 ppm (for a full scale of + 50 °/s).
These performance figures are comparable to those of the best developed IFOGs in the

world.

Keywords: Gyroscope, Gyro, IFOG, Electronics, Noise, Modulation.
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Capitulo 1

Introducao

este capitulo, é apresentada uma breve introdu¢do aos giroscépios
interferométricos a fibra o6ptica, destacando a importancia desses sensores
para setores estratégicos e as vantagens técnicas que fazem dessa tecnologia a
mais promissora para aplicagdes de alto desempenho, como militar e espacial. Também é

apresentada a proposta desse trabalho e seus objetivos.

1.1 Contextualiza¢do

Os sistemas de navegacdo inercial - INSs (do inglés /nertial Navigation
Systems), também conhecidos como plataformas inerciais, sdo dispositivos mecanicos
e/ou eletronicos capazes de determinar a posi¢do e orientacao de objetos méveis a partir
da medicdo da aceleragdo linear e da velocidade angular, e a posterior integracdo e
processamento dessas grandezas. Os INSs sdo constituidos por acelerémetros e
giroscopios (ou girdmetros), usualmente um sensor de cada tipo para cada um dos eixos
de medicdo, podendo haver elementos redundantes ou mesmo elementos adicionais
como magnetometros ou a fusdo sensorial com GPS. INSs sdo utilizados em uma grande
gama de aplicagdes, incluindo navegacao de avides, submarinos, navios, foguetes e misseis

de cruzeiro.

Os giroscopios sdo partes fundamentais dos INSs e, para aplicagdo em
navegacao inercial de veiculos lancadores de satélites (VLSs) e controle de atitude de
satélites, devem ter desempenhos excepcionais. Os giroscopios sdo os componentes dos

sistemas de navegacdo inercial com requisitos mais dificeis de serem alcancados [1].

A tecnologia predominante dos giroscopios até a segunda metade do século XX
era a mecanica. Esses equipamentos utilizavam a conservacdo de momento angular para
medir arotagdo [1, 2]. Nadécada de 1960, a marinha dos Estados Unidos iniciou o estudo

de novas tecnologias para medir rotagdes, elas resultaram nos primeiros giroscopios
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opticos. Primeiramente, foram desenvolvidos os Ring Laser Gyroscopes (RLG) e depois,
como desdobramento da pesquisa, os giroscopios interferométricos em fibra 6ptica -

IFOGs (/nterferometric Fiber Optic Gyroscopes) (2, 3].

Dentre as tecnologias utilizadas em giroscopios de alto desempenho, os
giroscopios interferométricos a fibra 6ptica tém se mostrado uma das mais promissoras.
Quando comparado com tecnologias concorrentes, como RLG, os IFOGs apresentam, em
geral, melhor desempenho (menor deriva e Angle Random Walk (ARW)) [1, 3, 4]. Além
disso, os giroscopios a fibra 6ptica apresentam outras vantagens quando comparados com
as tecnologias concorrentes: ndo possuem partes moveis, podem ser produzidos em
pequenas dimensdes fisicas, sdo leves, possuem tempo de vida longo, apresentam relativo
baixo custo, sdo robustos e resistentes a impactos e vibragdes mecanicas [1-5]. Essas
vantagens fazem com que os giroscopios a fibra Optica sejam a escolha atual para

aplicag¢des na aviagdo de alto desempenho, na drea militar e na indudstria aeroespacial.

0 dominio da tecnologia de INSs e IFOGs de alto desempenho é essencial para
os setores militar, naval e aeroespacial, com alto valor agregado e sujeita a embargos de
comercializa¢do internacional; embargos que vém ha muitos anos afetando o programa
espacial brasileiro [6]. Os sistemas inerciais utilizados em todos os foguetes lancados
pelo Brasil, foram comprados da Russia e da Franca na década de 90, sob objecdes do
governo dos Estados Unidos. Atualmente, o governo americano continua dificultando a
compra de componentes utilizados nos projetos em andamento [6]. A comercializagdo e o
desenvolvimento de INSs e seus componentes criticos, como os IFOGs, sofrem severas
restricoes no mercado internacional, sendo regulados pelo Regime de Controle de
Tecnologia de Misseis (MTCR, na sigla em inglés). A tecnologia de IFOGs esta restrita aos
Estados Unidos, Ridssia, China, Coréia, india, Paquistao, Israel, Japao e paises europeus que
atuam em consorcio [7]. Dessa forma, fica evidente que o dominio da tecnologia de IFOGs
é fundamental para o sucesso dos projetos aeroespaciais e militares, e para a garantia da

autonomia e soberania do Brasil.

No Brasil, o desenvolvimento dos IFOGs foi iniciado no Instituto de Estudos
Avancados (IEAv) do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), no
inicio da década de 1980 (naquela época denominado Centro Técnico Aeroespacial - CTA).
Atualmente, a pesquisa e o desenvolvimento de IFOGs sdo feitos no Brasil, em parceria,

por pesquisadores do IEAv, da empresa Optsensys (fundada por ex-pesquisadores do
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IEAv), do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE/DCTA), do Instituto Tecnologico da
Aeronautica (ITA), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e também do
Departamento de Semicondutores, Instrumentos e Foténica (DSIF) da Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacao (FEEC) da Universidade Estadual de Campinas

(UNICAMP).

A UNICAMP tem atuado, desde 1997, na investigacdo tedrica e experimental
de giroscopios interferométricos a fibra 6ptica sob supervisdo do Prof. Dr. Elnatan Chagas
Ferreira. O Dr. Elnatan concluiu sua tese de livre docéncia em instrumentacdo eletronica
intitulada “Nova Técnica de Processamento de Sinais de Girometros a Fibra Optica para
Sistemas de Navegacdo Inercial” em 2001 [8], e a partir de entao, realizou varios projetos
em parceria com o IAE, concluiu trés orientagdes de mestrado e duas de doutorado sobre
o tema. Foram concluidas as seguintes dissertacdes de Mestrado: “Uma nova técnica de
detecc¢do de sinais de giroscépio a fibra éptica usando 'zero-crossing' com clocksincrono”,
em 1999 [9]; “Estudo e Compensacao da Deriva Térmica, Estabilidade do Fator de Escala
e Linearizagdo de um Circuito de Condicionamento e Processamento de Sinais de
Girémetro Interferométrico a Fibra Optica”, em 2009 [10] e “Implementagio de umanova
técnica para demodulacao digital de sinal de giroscopio a fibra 6ptica”, em 2009 [11].
Foram também concluidas as seguintes teses de doutorado: “Estudo e Projeto de um
Sistema Eletronico de Processamento de Sinais de Girometros a Fibra Optica com
Modulagao Dinamica”, em 2009 [12] e “Técnica de Condicionamento e Processamento de

Sinais para Girdmetros a Fibra Optica com Malha Fechada Optica”, em 2014 [13].

Nesses trabalhos foram estudadas, propostas, e verificadas
experimentalmente, diferentes técnicas de modulacdo, demodulagdo e compensacao de
efeitos espurios, tanto de giroscopios de malha aberta quanto de malha fechada. Os
projetos com IFOGs realizados na UNICAMP tém como caracteristica o carater pratico das
pesquisas. Esses projetos resultaram em protétipos funcionais, artigos [14, 15] e patentes

[16,17].

Para o desenvolvimento de um sistema de navegacao inercial para aplicacdes
aeroespaciais, previstas no Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE), a Agéncia
Espacial Brasileira (AEB) estabeleceu o Projeto Sistemas de Navegacdo Inercial para
Aplicacdo Aeroespacial (SIA) no ano 2005. O projeto SIA foi realizado pelo IEAv, IAE, ITA,

INPE, e um consdrcio de cinco empresas nacionais do setor de tecnologia aeroespacial,
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entre elas a Optsensys. Esse projeto foi financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) com verbas dos Fundos Setoriais da ordem de R$ 41.000.000,00 (quarenta e um
milhdes de reais) [18]. O grupo de pesquisa em IFOGs da UNICAMP, sob supervisdo do
professor Dr. Elnatan Chagas Ferreira, colaborou com o projeto SIA no desenvolvimento
do sistema eletrénico do giroscopio interferométrico a fibra dptica utilizado no sistema

de navegacao inercial.

Em 2014, o diretor do INPE Leonel Perondi, declarou que a indudstria espacial
brasileira ja domina cerca de 80% da produc¢do de um satélite e que, o grande gargalo do
programa espacial brasileiro ainda é o dominio completo do sistema de controle de

atitude e de orbita de satélites, cujo giroscopio é o componente mais critico [19].

Considerando a importancia estratégica do dominio da tecnologia de IFOGs
para o Brasil, o grande investimento humano e financeiro expendido na area nos ultimos
anos e os resultados promissores alcangados até entdo, é imperativa a continuidade das
pesquisas em giroscopios interferométricos a fibra 6ptica no pais. Nesse sentido, propos-
se nesse trabalho a pesquisa e construcdo de um novo sistema eletrénico de modulagao,

demodulacdo e controle para IFOGs de malha fechada de alto desempenho.
1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho foi identificar os fatores que limitam o desempenho
dos IFOGs de malha fechada e desenvolver novas técnicas de modulagao e de aquisi¢do de
sinais que melhorem o ARW, a deriva, a estabilidade do fator de escala e a linearidade

desses sensores.
Para alcancar esses objetivos foi necessario:

e Construir um novo circuito eletréonico para modulac¢io e aquisi¢ao de sinais
de IFOGs de malha fechada que implemente as técnicas propostas e permita

aquisicao de sinais do IFOG com baixo ruido;

e Identificar e compreender as imperfeigdes do sistema de modulagdao do

IFOG construido e propor técnicas para suprimi-las;

e Estudar as técnicas de modulacao de IFOGs existentes e propor uma nova

modulacao que melhore o desempenho do IFOG;
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e Analisar, teoricamente, as fontes de ruidos dpticos e eletronicos presentes
nos IFOGs, propor um modelo para o ARW, e validar o modelo

experimentalmente com o IFOG construido;

e Identificar a profundidade de modulacao que otimiza o desempenho do

IFOG construido;

e Desenvolver um sistema eletronico para emulagdo da parte éptica do
giroscépio, permitindo assim a analise de desempenho do IFOG

independentemente do conjunto 6ptico.
1.3 Organizagdo do texto

O restante dessa tese estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é
apresentado o principio de funcionamento dos giroscopios interferométricos a fibra
Optica. Neste capitulo, sdo apresentados os principios fisicos do interferometro de Sagnac,
as técnicas de modulacdo dindmica e a arquitetura dos dois tipos de giroscopios

interferométricos a fibra 6ptica: de malha aberta e de malha fechada.

No Capitulo 3, é apresentado o projeto, construgdo e teste do circuito
eletronico para [FOGs de malha fechada desenvolvido. Nesse capitulo, sdo discutidos os
detalhes técnicos do projeto, como a escolha dos componentes eletronicos e o projeto do
layout da placa de circuito impresso. Sao detalhados os circuitos de modulagao, controle
e demodulacdo do giroscépio desenvolvido. Também é apresentada uma analise
detalhada das imperfeicGes presentes no sistema de modulacdo: ndo linearidade,
modulac¢do de intensidade do modulador opto-integrado (MIOC) e reflexdes dos sinais

6pticos na interface “MIOC/bobina de fibra 6ptica”.

No Capitulo 4, é apresentada uma anadlise tedrica e a verificagdo experimental
dos ruidos épticos e eletronicos presentes nos IFOGs. Considerando as caracteristicas
especificas do giroscopio desenvolvido, é apresentada uma analise do ARW em funcgao da
poténcia da fonte luminosa e da profundidade de modulagao, permitindo a identificagcdo

da configuracdo que otimiza o desempenho do IFOG.

No Capitulo 5, é apresentada uma nova técnica de modulagdo para IFOGs de

malha fechada que elimina os problemas existentes nas técnicas propostas
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anteriormente, permitindo assim, a interrogacdo do giroscopio desenvolvido com ARW,

deriva e linearidade excepcionais.

No Capitulo 6, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados com o giroscopio construido utilizando as técnicas desenvolvidas nesse
trabalho. Inicialmente, sdo apresentados os “ensaios estaticos”, realizados através da
medicdo da rotagdo da Terra. Em seguida, sdo apresentados os resultados dos ensaios

dinamicos, realizados em mesas rotativas.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa realizada
nessa tese. Também sao discutidos e apresentadas propostas de trabalhos futuros que

podem melhorar ainda mais o desempenho do IFOG desenvolvido.



29

Capitulo 2

Giroscopios interferométricos a fibra

Optica

este capitulo, é apresentado o principio de funcionamento dos giroscépios
interferométricos a fibra éptica. Inicialmente, sdo descritos os principios fisicos
envolvidos no funcionamento desses dispositivos. Em seguida, sdo
apresentadas as técnicas de modulacdo dindmica e a arquitetura dos dois tipos de
giroscopios interferométricos a fibra 6ptica: de malha aberta e de malha fechada. Também
sdo descritas as modulagdes dinamicas digitais utilizadas em giroscopios de malha
fechada. Por fim, sdo apresentados os principais parametros utilizados para avaliacao de
desempenho de giroscépios, o estado da arte dos IFOGs e os principais desafios técnicos

envolvidos na construgao de IFOGs de alto desempenho.

2.1 Principio de funcionamento de giroscopios interferométricos: Efeito

Sagnac

0 uso da luz para medicao de rotagdo foi proposto em 1911 por Max von Laue
e demonstrado pela primeira vez em 1913 por George Sagnac [20]. Sagnac mostrou que
duas ondas que se propagam em dire¢des opostas em uma malha interferométrica
adquirem uma diferenca de fase quando o interferémetro sofre rotacdo em seu eixo
(Figura 1); esse fendmeno foi denominado efeito Sagnac. Essa diferenca de fase se deve
ao aumento do caminho percorrido por um dos feixes e a diminuicdo do caminho

percorrido pelo feixe contrapropagante e é, portanto, proporcional a rotagao absoluta.
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Figura 1. Malha interferométrica utilizada para demonstrar o efeito de Sagnac [21].

O efeito de Sagnac é pequeno e, portanto, para a medicao de baixas velocidades
angulares, era necessaria a utilizagdo de interferémetros de grandes dimensdes, tornando
inviavel a utilizacdo pratica desse interferometro. Os primeiros cientistas que
conseguiram medir o efeito de Sagnac induzido pela rotagdo da Terra (15,04 °/h) foram

Michelson e Gale em 1925, utilizando um interferometro com uma area de 0,25 km? [22].

Uma forma conveniente de aumentar a sensibilidade desse sistema e ao
mesmo tempo diminuir suas dimensdes fisicas, é utilizar uma bobina de fibra 6ptica com
varias voltas como caminho 6ptico (a sensibilidade do sensor é multiplicada pelo nimero
de espiras da bobina). A primeira demonstragdo desse dispositivo foi feita por Vali e
Shorthill em 1976 [23]. O giroscopio interferométrico a fibra éptica (IFOG), que era
inicialmente incapaz de medir rotagdes pequenas, como a da Terra, foi aprimorado por
varios pesquisadores, tornando-se capaz de medir rotagdes até cinco ordens de grandeza

inferiores (em ambiente com temperatura controlada) [1].

0 uso da fibra éptica como caminho 6ptico causa efeitos esptrios relacionados
a variacdo de temperatura e vibracdes mecanicas, que resultam em ruido, instabilidade e
deriva na resposta do sensor [21]. Uma série de efeitos fisicos, como: o efeito da
birrefringéncia; o espalhamento de ondas devido a dispersao de Rayleigh; o efeito de
Faraday na fibra dptica na presenca do campo magnético; e o efeito ndo linear 6ptico de
Kerr na fibra optica, tiveram que ser identificados, compreendidos e devidamente
suprimidos ou compensados para que fosse possivel atingir o desempenho dos

giroscopios atuais [21, 24].

Dessa forma, perturbagdes tais como, como variagdo de temperatura,
vibragdes mecanicas, presenca de campo magnéticos, entre outras, podem causar

defasagem de Sagnac ndo-reciproca, levando a medicOes incorretas de rotagdo. A
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capacidade de eliminar efeitos ambientais na malha interferométrica é um dos principais
fatores que determinam a qualidade do girometro. Uma das formas mais eficazes de
eliminar ou minimizar esses efeitos espurios, é fazendo com que as duas ondas
contrapropagantes passem pelo mesmo caminho dptico, de forma que, ambas sofrerao os
mesmos efeitos ambientais ao longo do caminho, que por fim virdo, em sua maioria, a se
cancelar mutuamente, conforme o principio da reciprocidade [25]. Varias técnicas
aplicadas na construcdo da bobina de fibra éptica utilizada no girdbmetro, como por
exemplo, o emprego da geometria octopolar, visam o autocancelamento de efeitos

externos [26].

O efeito de Sagnac em uma bobina de fibra 6ptica pode ser explicado através
da observacao da dinamica dos feixes de luz no interior da fibra. A Figura 2 representa o
funcionamento de um interferémetro hipotético contendo somente uma volta de fibra

Optica.

Feixe emergente

Feixe incidente

Feixe emergente Feixe incidente

—— Feixe horario

—— Feixe anti-horario

a) b)

Figura 2. Feixes contrapropagantes em uma malha circular de fibra 6ptica: (a) com
rotacdo igual a zero e (b) com rotacgdo diferente de zero [8].

0 feixe luminoso incidente é dividido em dois e inseridos no ponto P da malha
interferométrica, de forma que cada um dos feixes se propaguem em direcdes opostas.
Quando o interferometro nao sofre rotacdao do seu eixo (Figura 2 a)), os caminhos
percorridos pelas ondas contrapropagantes sdo iguais, e como os feixes luminosos
possuem a mesma velocidade ¢ em ambas as dire¢des, ambos se encontram no ponto de
injecao em fase apds o tempo de transito T = 2R /c. Quando o eixo do interferdmetro é
rotacionado com velocidade 2 (Figura 2 b)), o ponto P se move para o ponto P’ durante o
tempo de propagacao T formando um angulo £27. A diferenca do tempo de propagacdo dos

feixes contrapropagantes é dada por:
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Substituindo 7 por 2nR/c, tem-se:
4TR2Q  4AN
AT = 5 = > (2)
c c

em que, A é a area da malha circular. Para uma onda de frequéncia w, essa diferenca de

tempo resulta em uma diferenca de fase de:

4ANw
A¢ = wAT = CZ . (3)

Essa equagdo pode ser reescrita em termos do comprimento total da fibra L,
do didmetro da malha circular D, e do comprimento de onda da luz no meio A, resultando

em:

21LD
Ap=——0=Fs4, (4)

em que, Fs é o fator de escala 6ptico do giroscopio. O fator de escala relaciona a defasagem
de Sagnac (A¢) com a velocidade angular que o interferometro é submetido (£2), e possui

unidade de tempo. Quanto maior é o fator de escala, maior é a sensibilidade do giroscépio.

A Equacdo (4), deduzida para um interferémetro a fibra éptica com um tnico

loop, também é valida para um interferometro com um nimero de voltas qualquer [21].

Como pode ser visto na Equagdo (4), o fator de escala depende do diametro da
bobina éptica, do comprimento da fibra éptica e do comprimento de onda da fonte de luz
do interferdmetro. Como nao é possivel variar muito o comprimento de onda utilizado
devido a limitacdo dos componentes 6pticos disponiveis comercialmente, a forma pratica
de aumentar a sensibilidade do IFOG é através do aumento do comprimento da fibra
utilizada e diametro da bobina. O comprimento da fibra é limitado pela perda de poténcia
Optica, de forma que os giroscopios de alto desempenho utilizam bobinas com 1 a 5 km
de fibra dptica. Ha pesquisas em andamento no sentido de produzir fibras com menores
perdas que permitam a construcao de giroscopios maiores, com cerca de 10 km de fibra

Optica [1].

Como pode ser observado na Equacgao (4), qualquer mudanga no comprimento
de onda, comprimento da fibra ou variacao do diametro do giroscopio, fendmenos que

ocorrem com a variacdo de temperatura, levam a mudanca no fator de escala. A
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estabilidade do fator de escala é de suma importancia para o desempenho do giroscépio,
pois qualquer mudang¢a ndo compensada desse parametro resulta em medidas erradas da
rotacdo, especialmente para grandes velocidades angulares. Por isso, para que nao haja
leituras incorretas, qualquer variacdo do fator de escala deve ser prontamente

identificada e compensada.

Outro parametro importante dos [FOGs é o tempo de transito, que consiste no
tempo necessario para que o feixe luminoso percorra toda a malha interferométrica. O
tempo de transito é definido pela razdo entre comprimento total da fibra L e a velocidade

da luz na fibra c:

o~

(5)
2.2 Implementagdes praticas de giroscépios interferométricos a fibra
Optica

A corrente de saida do fotodetector de um interferémetro de Sagnac é expressa
por [10]:

I; = %0(1 + cos Agy), (6)

em que, I, é a corrente maxima de saida do fotodetector e A¢, é a defasagem de Sagnac

induzida pela rotagdo. Na Figura 3, é apresentada a curva de resposta do interferémetro.

A

Fotocorrente (I4)

Y

- Y 0 2 T
Defasagem de Sagnac {Adg)

Figura 3. Curva de saida de um interferdmetro a fibra 6ptica representando a corrente
de saida do fotodetector em funcdo da defasagem de Sagnac.
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A partir da Equacao (6) e da curva de resposta, é possivel observar que o
giroscopio interferométrico a fibra 6ptica possui resposta cossenoidal, o que permite
inferir trés importantes propriedades desse dispositivo: (i) a sensibilidade para pequenas
rotacdes é baixa; (ii) a resposta do interferdbmetro é uma fungao par, o que impede a
determinag¢do do sentido de rotagdo e, (iii) a rotacdo é medida através da obteng¢do da
poténcia do sinal éptico de saida, de forma que flutuagdes da poténcia da fonte luminosa

causam erros nas medig¢oes [8].
2.2.1 Modulagdo dinamica

Para eliminar os problemas anteriormente enumerados, implementagdes
praticas de IFOGs utilizam modula¢ao dindmica. A modulagdo dinamica desloca aresposta
do interferémetro para um ponto de maior sensibilidade e permite a identificacdo do
sentido de rotacdo. A modulagdo é feita inserindo-se no caminho 6ptico um modulador

que gera atrasos nos sinais contrapropagantes equivalentes a defasagem de Sagnac.

0 modulador 6ptico pode ser construido enrolando-se uma fibra éptica na
superficie externa de um cilindro de material piezoelétrico cujas paredes internas e
externas sdo cobertas de cobre. A defasagem é induzida pelo modulador através da
aplicacdo de tensdo elétrica nos terminais do dispositivo piezoelétrico, que por sua vez,
induz mudangas na dimensdo radial do cilindro e, consequentemente, variacao no
caminho 6ptico do feixe luminoso. Esse modulador deve ser instalado em uma das
extremidades da bobina de fibra 6ptica, de forma que os feixes de luz contrapropagantes
percorram o modulador em tempos diferentes, e dessa maneira, sofram defasagem nao-
reciproca. Na Figura 4, é apresentado o esquema de um IFOG com a inclusdo do

modulador de fase.

Os moduladores utilizados em IFOGs também podem ser do tipo opto-
integrados - MIOC (Multi-functional Integrated Optical Chip) de LiNbOs. Esses
dispositivos possuem a vantagem de operar em frequéncias maiores do que os compostos
por cilindro piezoelétrico e fibra 6ptica (na ordem de 300 MHz), porém, apresentam alto
custo e sdo de dificil aquisicao devido a embargos. Os IFOGs de malha fechada (explicados
a seguir), que sao geralmente modulados por ondas quadradas, possuem componentes
em altas frequéncias no sinal de modulagao, e requerem, portanto, o uso de moduladores

do tipo MIOC. Ja os IFOGs de malha aberta que utilizam modula¢do senoidal, podem ser


http://www.optilab.com/devices/category/MIOC/Multi-functional_Integrated_Optical_Chip_Package_1550_nm/
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construidos utilizando-se moduladores piezoelétricos, o que torna seu custo

consideravelmente menor do que os de malha fechada.

Bobina
_ Fibra Optica
Diodo [ xx Acoplador —  Acoplador e
Laser | direcional [ direcional

Polarizador

_;‘: 01010101 1 1. @ | -
Fotodetector Processador  Oscilador Modulador
de sinais

Figura 4. Configuragdo classica IFOG [10].

Nos giroscépios de malha aberta, é utilizada, geralmente, modulagao

cossenoidal, que pode ser expressa da seguinte forma:

Ap(t) = ¢y cos(wpt), (M

em que, ¢, é a profundidade de modulagdo e w,, é a frequéncia de modulagdo.
Tipicamente, w,, € igual a 1/2t, frequéncia conhecida como frequéncia prépria do

giroscopio [8]. A corrente de saida do fotodetector ap6s a inclusdo do modulador é:

1a(0) = 21+ cos(Bgu(0) + Prncos(@nD))] ®)

A expansdo dessa equacao em série de Fourier, resulta em uma funcao
dependente da fun¢do de Bessel de primeira espécie e de ordem n. Essa deducdo e mais
detalhes sobre o sinal de saida de giroscépios de malha aberta com modulagdo senoidal

sdo apresentados em [8].

O sinal de saida de um giroscépio com modulagdo senoidal de frequéncia igual
a1/2t é apresentado na Figura 5. Observa-se que, quando ndo ha rotagdo, o sinal de saida
do giroscépio apresenta somente componentes harmonicos pares do sinal de modulagao,
ao passo que, quando submetido a rotagdo, o interferometro gera componentes impares.
Nesse tipo de giroscopio, a amplitude das harmonicas impares do sinal de saida é
proporcional a defasagem de Sagnac e contém, portanto, a informacdo da velocidade

angular [8].
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Figura 5. Sinal de saida de um giroscépio 6ptico com modulagdo senoidal.

Véarias técnicas foram desenvolvidas ao longo dos anos para extrair a
velocidade angular do sinal de saida de giroscopios de malha aberta: detec¢do sincrona
utilizando amplificadores do tipo Lock-in|[2,27,28]; detec¢ao de cruzamento de zeros [9,

29]; deteccdo baseada na area dos semiciclos negativos [8, 14, 15]; entre outras [30].

Os giroscopios interferométricos de fibra éptica se dividem em dois grupos: de
malha aberta e de malha fechada. O principio de funcionamento dos giroscopios
apresentados até aqui se refere aos dispositivos de malha aberta, pois como pdde ser
observado, nesses sensores ndo ha nenhuma realimentagao utilizando o sinal medido.
Nessa arquitetura, a rotacdo é obtida diretamente da conversao do sinal 6ptico em tensdo
elétrica. Apesar de ser utilizada até os dias de hoje, e permitir a construgdo de giroscopios
com bom desempenho, os IFOGs de malha aberta apresentam, em geral, menor fundo de

escala e linearidade do que os de malha fechada [2, 28, 30-33].
2.2.2 Giroscopios de malha fechada

Objetivando suprimir as limitagdes dos IFOGs de malha aberta, foram
propostas diferentes arquiteturas de giroscopios de malha fechada. A malha desses IFOGs
é fechada através da aplicagcdo de um sinal de realimenta¢do no modulador de fase 6ptico
com intensidade proporcional ao sinal de Sagnac e sentido oposto. Esse sinal cancela a
diferenca de fase devida a rotacdo e mantém a poténcia 6ptica de saida do interferdometro
no valor equivalente a rotagdo nula. Nos giroscopios de malha fechada, a velocidade
angular é proporcional ao valor utilizado na realimentagdo da malha de controle para
manter a rotacdo em zero. A técnica de malha fechada ndo insere nenhum componente

fisico na arquitetura éptica proposta para giroscopios de malha aberta.
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Atualmente, tanto os giroscopios de malha aberta quanto os de malha fechada
sdo temas de pesquisas e sdo produzidos por varias empresas no mundo, sendo que o
primeiro possui a vantagem de ser mais simples e, consequentemente, apresentar menor
custo, enquanto os giroscopios de malha fechada, apresentam melhor desempenho,

porém maior complexidade e custo de producao.

De acordo com Bergh [33], o objetivo de se fechar a malha éptica dos
giroscopios é estender para grandes velocidades angulares a performance conseguida
com sistemas de malha aberta em baixas velocidades. A técnica de malha fechada permite
a construcao de giroscopios com saida intrinsicamente linear e com fundo de escala, em
geral, superior aos de malha aberta, possibilitando assim, a construcdo de dispositivos
com maior faixa dinamica. Além disso, os giroscépios de malha fechada apresentam, em
geral, melhor controle da profundidade de modulacdo e menor deriva (bias driff) do que

os de malha aberta [2, 28, 30-33].

O primeiro giroscépio interferométrico de malha fechada foi construido em
1979 por Cahill e Udd [34]. Esse giroscépio de malha fechada, assim como os de malha
aberta existentes, utilizava modulacdo dinamica senoidal. A leitura do sinal utilizado pelo
controlador de malha fechada era obtida através da medida da amplitude da primeira
harmoénica do sinal de saida do interferometro. Esse sinal, proporcional a mudancga da
velocidade de rotacgdo, era enviado a um integrador cuja tensao de saida era proporcional
a velocidade de rotagdo. A saida do integrador era ligada a um oscilador controlado por
tensdo (VCO), responsavel por gerar uma diferenca de frequéncia relativa entre os feixes
contrapropagantes para cancelar a diferenca de fase devido a rotagdo. O VCO possuia uma
saida digital cuja frequéncia era proporcional a taxa de rotagdo; esse sinal digital era
utilizado para medi¢cdo de velocidade. Esse primeiro giroscéopio de malha fechada,
construido com 100 m de fibra 6ptica enrolada em um cilindro de 27 cm de diametro,
tinha um desempenho ruim, sendo incapaz medir rotagcdes menores do que 0,5 °/s com

um fundo de escala de 30 °/s.

Em 1981, Davis e Ezekiel construiram um giroscopio éptico de malha fechada
semelhante ao proposto em [34], utilizando um modulador opto-integrado e 200 m de

fibra 6ptica enrolada em uma bobina de 19 cm de diametro. Ele apresentou ruido e deriva

na faixa de 0,1 °/\/H e 0,1 °/h, respectivamente [35].
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Em 1983, Kim et al. propuseram uma nova técnica para giroscopios de malha
fechada com modulacao senoidal [36]. Nessa técnica, o sinal para anular arotacao era uma
onda senoidal com frequéncia igual ao dobro da frequéncia do sinal de modulagdo
dindmica e a amplitude proporcional a velocidade de rotagdo. Dessa forma, o sinal de
modulag¢do era composto por duas senoides, uma para prover a modula¢do dinamica (com
frequéncia igual a frequéncia proépria), somada a uma senoide com o dobro da frequéncia
propria, amplitude proporcional a velocidade de rotagdo e fase contraria. Segundo os
autores, essa técnica tem a vantagem de minimizar a dependéncia do fator de escala com

o comprimento de onda da fonte de luz.

Em 1984, Kim e Shaw propuseram uma nova técnica de modulagdo para
giroscopios de malha fechada que utilizava um sinal de modula¢do com formato dente de
serra [37]. Nessa técnica, a defasagem de Sagnac era compensada através do controle da
frequéncia do sinal dente de serra (o que pode ser interpretado como controle da
inclinacdo da rampa de subida do sinal dente de serra), que era somado ao sinal de
modulac¢do senoidal. Um modulador composto por cilindro de material piezoelétrico foi
utilizado na construcao do primeiro giroscépio empregando essa técnica. Como esse tipo
de modulador ndo é capaz de produzir um sinal dente de serra (devido a sua resposta em
frequéncia limitada), o sinal dente de serra foi aproximado pela soma de dois termos
senoidais. Nesse giroscdpio, a velocidade angular era proporcional a frequéncia do sinal
dente de serra. Essa técnica permite a leitura da velocidade angular com melhor
linearidade do que as propostas mencionadas anteriormente. Em 1985, Ebberg e
Schiffner construiram um giroscépio baseado na realimentagao com sinal dente de serra
utilizando um modulador opto-integrado, o que permitiu a construcao de um sinal do tipo

dente de serra quase ideal [38].
2.2.2.1 Modulagao digital

Em 1985, Lefevre et al. propuseram um novo tipo de modulacado digital para
giroscépios de malha fechada [39]. Essa modulagao era composta pela soma sincrona de
dois sinais: um quadrado e uma rampa digitalizada. O sinal quadrado (dois niveis) era
utilizado para modular dinamicamente o giroscopio, levando-o para um ponto de
operacdo com maior sensibilidade e permitindo a identificagdo do sentido de rotacdao. A

rampa digitalizada era utilizada para fechar a malha do giroscépio, inserindo um sinal
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com mesma intensidade e sentido oposto a defasagem de Sagnac, de modo a manter a

saida do interferémetro com sinal equivalente a rotagao nula.

Essa modulagdo introduziu trés novos conceitos que sdo aplicados até hoje nos
giroscopios de malha fechada: a modulacao digital, a modula¢do dindmica de dois niveis

e o controle da profundidade de modulagao.

A modulagdo proposta em [39], representada na Figura 6, consiste em um sinal
quadrado com frequéncia igual a frequéncia prépria (1/27) e amplitude de /2 radianos.
Nessa modulacgdo, a defasagem de Sagnac era obtida a partir da diferenca de dois niveis
consecutivos do sinal de saida do interfer6metro.

Resposta \ /
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Figura 6. Modulagdo com onda quadrada e o sinal de saida [13].

De acordo com Arditty et al, a modulagdo dinamica digital apresenta
vantagens sobre a modulacdo analégica senoidal, como o fato de ndo apresentar drift na
saida DC do circuito de demodulagao [40]. Esses autores batizaram, em 1989, esse tipo de
giroscopio de “A/l-Digital’, em contraste ao termo “A//-Fiber’ utilizado para giroscopios

com modulacdo senoidal e modulador baseado em material piezoelétrico.

Para fechar a malha desse giroscopio, era utilizado um sinal dente de serra
sincronamente somado ao sinal quadrado. Porém, ao contrdrio do proposto em
modulagdes anteriores, o sinal dente de serra ndo era composto por uma rampa analégica,
mas sim por uma rampa digitalizada formada por degraus com duragao igual ao tempo de

transito do giroscopio, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Rampa digital (acima) e defasagem gerada pela rampa (abaixo) [13].

A rampa de realimentacdo gera uma defasagem contraria a defasagem de
Sagnac, cancelando-a e mantendo a saida do fotodetector em um ponto equivalente a
rotacdo nula. Dependendo do sentido de rotagdo a rampa possui inclina¢ao positiva ou
negativa. A rotacao medida por esse tipo de giroscépio é proporcional a inclinacao da

rampa.

Conforme pode ser visto na Figura 7, a rampa de realimentagdo precisa ser
reinicializada quando atinge um valor de pico pré-definido, no caso 2m radianos. A
reinicializacdo é necessaria porque o circuito que aplica a tensdo no modulador possui
limites maximo e minimo de tensdo de saida. No giroscépio proposto em [39], a rampa
digital era gerada por um conversor DA e a reinicializacdo para zero ocorria

automaticamente devido ao estouro do valor digital enviado ao DA.

O sinal de modulacdo dinamica somado a rampa de realimentacdo sao
aplicados na malha 6ptica através de um modulador opto-integrado (MIOC). O modulador
insere na malha 6ptica uma defasagem de Sagnac, que é fun¢do da tensao elétrica aplicada
em seus terminais. Entretanto, essa relacdo “tensdo aplicada/defasagem induzida” possui
dependéncia térmica [41-43]. Além disso, a tensdao de referéncia do conversor DA
utilizado para controlar o modulador, bem como, o ganho do driver de saida do circuito
de modulagdo, sdo sensiveis as variagdes térmicas [43]. Essas dependéncias precisam ser
compensadas para que ndo ocorram desvios nos niveis do sinal de modulacido e,
consequentemente, deriva na velocidade angular. Dessa forma, para que seja possivel a
construcdo de um IFOG com baixa deriva, sdo necessarios o monitoramento e a

compensacao de variacOes da profundidade de modulagdo do giroscopio.
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Uma importante inovacdo proposta em [39], foi a implementacdo de uma
segunda malha fechada de controle para identificacdo e correcao de variacdes na
profundidade de modulagdo, técnica conhecida como controle do fator de escala ou
controle de 2m. Para esse controle, foram utilizadas as saidas do giroscopio
imediatamente anteriores e posteriores a reinicializagdo da rampa. Para que esse controle
seja possivel, o degrau de reinicializacdo da rampa, ou seja, a amplitude do sinal dente de
serra, deve ser multiplo de 2w radianos. Como aresposta do giroscopio é cossenoidal, caso
o ganho do modulador esteja corretamente ajustado, um salto de 2 radianos (ou multiplo
desse valor) ndo causa variacdo no nivel do sinal de saida. Dessa forma, a diferenca da
saida do giroscépio antes e depois ao salto de 21 eram utilizadas para calculo do desvio

da profundidade de modulagdo e posterior ajuste.

Dessa forma, a modulagdo aplicada no MIOC, consistia de um sinal dente de
serra discretizado (usado para compensar a defasagem de Sagnac) sincronamente
somado a uma onda quadrada para modulagdo dindmica (sinal utilizado para levar o
interferémetro a um ponto de maior sensibilidade). Sendo assim, o giroscépio proposto
em [39] apresenta duas malhas fechadas de realimenta¢do, uma para medida de rotagao
e outra para controle da profundidade de modulagdo. Essa técnica, denominada malha

fechada dual, é geralmente aplicada nos IFOGs atuais.

Idealmente, a saida do giroscopio com a modulagdo proposta em [39], e

representada na Figura 6, pode ser expressa como:

I, = %0[1 + cos(Apg + Ap, + Ap,)], 9

em que, I,,, é a corrente de saida do fotodetector, I, a corrente de saida maxima, A¢, a
defasagem de Saganc induzida pela rotagao, A¢, a defasagem induzida no giroscépio pela
rampa de realimentacdo para fechar a malha e A¢,,, a modulag¢ao dinamica. Considerando
que a modulagao dinamica consiste em um sinal quadrado de amplitude +m/2 e periodo
igual a duas vezes o tempo de transito (27), a diferen¢a do sinal de saida no instante t e

no instante t - T pode ser descrita como:

L,(t) =L, (t—1) = AL, = %O[Cos (85 + Agy, + ;) — cos (Agy + A, — g) | ao
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Quando a malha fechada encontra-se estavel, ou seja, a saida do interferometro
é equivalente a rotacdo nula, A¢ é igual em modulo a A¢, e com sinal oposto, de forma

que a diferenca do sinal de saida (Al,,,) é igual a zero.

Na Figura 8, sdo mostradas fotos da tela do osciloscopio com o sinal de
modula¢do (rampa somada com a modulacao quadrada) e o sinal de saida do giroscépio
proposto em [39]. Nesse sistema, assim como nos propostos por [37] e [38], a leitura da
velocidade angular era realizada através de pulsos digitais, gerados a cada estouro do
conversor DA do modulador. Nos giroscdpios modernos, a velocidade angular é obtida
das unidades de processamento (FPGAs, CPLDs, DSPs ou microcontroladores) por meio

de comunicacgdo digital, geralmente através de barramento RS-422.

Figura 8. Imagens do oscilosc6pio mostrando o sinal de modulagao (trago superior) e
do sinal de saida do interferometro (trago inferior) do giroscépio proposto em [39]
quando: a) o ganho de 21 é menor do que o ideal, b) o ganho de 2m esta corretamente
ajustado e c) o ganho de 21 é maior do que o ideal.

Em 1986, Lefévre et al. construiram um IFOG de malha fechada, utilizando as
técnicas propostas em [39]. Esse giroscépio era composto por um diodo
superluminsecente (SLED) de 0,5 mW, um MIOC de LiNbO3, uma bobina de fibra éptica
PM (mantenedora de polarizacao) de 250 m, um diodo tipo avalanche de silicio e uma
placa eletrénica de controle. Esse giroscépio apresentou ARW de 0,002 °/v/h, offset na
ordem de 0,1 °/h, estabilidade térmica de + 0,3 °/h em uma faixa de 15 °C e linearidade

do fator de escala de 100 ppm [44].

O giroscépio All-Digital proposto em [40] implementou todos os conceitos
anteriormente descritos em [39] e [44]. Ele foi construido com 200 m de fibra éptica
enrolado em uma bobina de 6,9 cm de didmetro, utilizando como fonte de luz um SLED

com comprimento de onda centrado em 830 nm, modulado por um MIOC de LiNbOs. Esse

giroscépio apresentou ARW de 0,008 °/+/h e fundo de escala de + 500 °/s.
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Giroscopios interferométricos de fibra 6ptica de malha fechada utilizam, na
sua forma mais simples, a modulag¢do de dois niveis proposta em [39] e [40] e os degraus
de reinicializagdo para controle da estabilidade da profundidade de modulagdo. Apesar
de essa técnica permitir a leitura do sensor com excelente linearidade e baixo ruido,
possui a limitacdo de ndo permitir a verificacao e controle adequados da profundidade de
modulagcdo em baixas rotagdes, devido ao grande periodo entre as reinicializagoes.

Objetivando suprimir essa limitacao, outras modulagdes foram propostas.

Lefévre et al. Propuseram, em 1994, uma nova modulacao digital de quatro
niveis com o objetivo de resolver o problema do controle da profundidade de modulacdo
para baixas rotagdes presente nos giroscopios com modulagao digital de dois niveis [41].
Na modulagdo proposta, os niveis da modulagdo tém duracao igual a metade do tempo de
transito (t/2), diferentemente da modula¢do de dois niveis, em que cada nivel tem
duracdo igual ao tempo de transito (7). Os quatro niveis dessa modulagdo podem ser
descritos, consecutivamente, como: ¢@u/2, ago/2, -¢o/2, -agy/2, que geram,
respectivamente, diferencas de fase de @o, ago, -¢o, -ago. Os valores de a e ¢y devem
satisfazer a condicao cos(¢y) = cos(agy). Nesse artigo, foi utilizado a = 2 e ¢pp= 21/3

radianos [41].

Nessa técnica de modulagao, erros na profundidade de modulagdo geram um
sinal quadrado com o dobro da frequéncia proépria (1/7), ao passo que defasagens de
Sagnac geram sinais com frequéncia igual a frequéncia prépria (1/27), conforme ilustrado

na Figura 9.

O giroscopio com a modulacdo de quatro niveis implementado em [41]
apresentou fundo de escala de £1100 °/s, ARW de 0,015 °/\/E, deriva de 0,1 °/h e
linearidade do fator de escala de 100 ppm. O conjunto 6ptico desse giroscopio era
composto por uma bobina de 32 mm de didmetro com 200 m de fibra PM, iluminada por

SLED com comprimento de onda central em 840 nm e um modulador de LiNbO3.
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Figura 9. Modulagdo de 4 niveis e sinal de saida: (a) sinal de saida quando ndo ha erro
na profundidade de modulacdo e o giroscopio é mantido em repouso; (b) sinal de saida
quando ha desvio na profundidade de modulagao e o giroscépio é mantido em repouso

e (c) sinal de saida quando o giroscopio é submetido a rotagdo, mas ndo ha erro na
profundidade de modulagao [41].

Apesar do bom desempenho, o giroscépio com a modulagdo de quatro niveis
proposta por Lefevre et al. em [41], apresenta uma importante desvantagem quando
comparado com os giroscopios que utilizam modulacdo de dois niveis. Por usar
modulagdo com frequéncia igual ao dobro da utilizada em giroscépios com modulagdo de
dois niveis, os giroscépios com a modulacio de quatro niveis requerem que os
conversores DA e AD dos circuitos de modulacao e demodulagdo operem com frequéncia
duas vezes maiores. O aumento da frequéncia de operacdo dos conversores DA e AD
resulta no aumento do custo desses dispositivos e a deterioracdo do ruido dos sinais
gerados e amostrados, que por sua vez, leva ao aumento do ARW do giroscépio. Esse
problema é ainda mais acentuado em giroscépios construidos com poucos metros de fibra
Optica, que possuem tempo de transito menores, requerendo assim, conversores mais

rapidos.

Nos experimentos realizados em [45], a modulagio de quatro niveis
comparada com a modulacdo de dois niveis, melhorou a deriva do giroscopio de
0,0513 °/h para 0,0389 °/h e levou a estabilidade do fator de escala de 93 ppm para
35 ppm.

Em [13] é apresentada uma variagdo da modulacdo de quatro niveis, na qual
cada nivel tem duracgdo igual ao tempo de transito. Nessa modulagdo, foram empregados
os seguintes niveis: , /2, - e -t/2 que resultam em defasagem de: 3n/2, -n/2,-3nt/2 e

/2, respectivamente, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Modulagdo de 4 niveis modificada: (a) niveis de tensao aplicados no
modulador e (b) defasagens induzidas [13].

Na Figura 11 é apresentada a saida do giroscépio com a modulagdo de quatro

niveis modificada.

Al

(a) (b)
Figura 11. Modulac¢do de quatro niveis modificada e sinal de saida do giroscépio: (a)

giroscépio em repouso e (b) giroscépio submetido a rotagdo [45].

Nessa modulacgao, nas fases F2 e F4 os feixes luminosos sdo submetidos a um
atraso de m, sendo a diferenga dessas fases utilizada para medigao da rotacao. Nas fases
F1 e F3, os atrasos percebidos pelo sistema sdo, respectivamente, de +2m e -2m. Essas
transicdes sao utilizadas para a verificacao da estabilidade da profundidade de modulagao

do giroscopio.

Comparada com a modulagdo de quatro niveis proposta por Lefevre et al. [41],
a modulacdo de quatro niveis modificada possui a vantagem de poder ser implementada
com conversores AD e DA mais lentos, uma vez que cada nivel da modulacao tem duracgao
igual ao tempo de transito, ao contrario da primeira, em que cada nivel tem duragdo igual

a metade do tempo de transito. Entretanto, conforme sera explicado na Secao 3.3.3, a
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modulagdo de quatro niveis modificada tem a desvantagem de gerar offset no sinal de
saida do giroscopio devido as reflexdes dpticas na interface “MIOC/fibra dptica”. Esse
offset possui dependéncia térmica, resultando em aumento da deriva térmica do

giroscopio.

Wang et al. [42] propuseram uma nova modulagdo de dois niveis com
inser¢des periodicas de uma modulacdo de quatro niveis que permite o controle da
profundidade de modulac¢do. O objetivo dessa nova modulagao era eliminar as limitagdes
presentes nas técnicas de modulacdo de dois e de quatro niveis. De acordo com os autores,
a técnica de modulacdo de dois niveis tem a limitacdo de nao possibilitar o controle
adequado de 21 quando o giroscopio esta submetido a rotagdes baixas, devido, conforme
ja comentado, ao longo periodo entre os resets; ao passo que a modulagdo de quatro niveis
possui a limitagdo de medir o ganho erroneamente para altas taxas de rotacdo, devido as
frequentes reinicializacdes da rampa de realimentacdo. A desvantagem levantada pelos
autores para a modulacdo de quatro niveis ndo existe, pois, caso os niveis sejam
escolhidos adequadamente e a excursdo do DA corretamente configurada, o giroscépio
operara corretamente dentro da faixa de velocidade angular para qual foi projetado. A
faixa de operacdo pode ser ajustada através do ajuste de ganho do driver do MIOC, até o

limite de tensao desse dispositivo.

Em [46] os autores propuseram um novo esquema de modulagdo de cinco
niveis (+ 90°, £+ 180° e 0°), com o objetivo de minimizar o crosstalk entre o modulador e
o circuito de detecgao de sinal e garantir uma grande faixa dindmica para o sensor. Apesar
de o artigo trazer uma analise tedrica interessante, e a modulagdo ser bastante engenhosa,
a maioria das vantagens levantadas pelos autores para a nova técnica ndo é valida para
sistemas de malha fechada. Entretanto, a modulacdo de cinco niveis possui uma
desvantagem importante: o sinal de saida do giroscopio ndo é mantido em um valor fixo,
0 que, por consequéncia, ndo permite a utilizacdo de ganhos elevados no amplificador de
transimpedancia do modulador, impossibilitando a maximizacao da razao sinal-ruido do
sistema. Dessa forma, o aumento de complexidade e as desvantagens dessa técnica

inviabilizam sua aplicacao pratica.

Um problema comum nos IFOGs de malha fechada, amplamente discutido em
varios artigos, é o efeito da zona-morta [47-52]. A zona-morta consiste em uma faixa de

velocidade angular, proxima a zero, em que o giroscopio é incapaz de detectar rotagoes,
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sendo a saida do sensor mantida em zero. A principal causa da zona morta é o crosstalk
entre o circuito de modulacdo e o de demodulacdao. Em baixas velocidades angulares, o
sinal de modulac¢ao ao acoplar no circuito de demodulacao, pode gerar um sinal oposto ao
gerado pela rotacdo, cancelando a defasagem de Sagnac e mantendo a saida do giroscépio

em zero. A descri¢do detalhada do efeito de zona-morta é apresentada em [47, 49-52].

Algumas técnicas de modulacdo foram propostas para eliminar o efeito da
zona-morta. Chen propos em [48] a insercdo periddica de degraus de modulagdao com
amplitudes aleatdrias na rampa de realimentacao. Esse sinal aleatério aplicado faz com
que a saida do modulador nao fique presa em um ponto, eliminando a zona-morta. O sinal
aleatorio inserido ndo degrada o ruido do sensor, pois é descartado pelo sistema de

demodulacio.

De acordo com [49, 51] reflexdes na interface MIOC/fibra éptica, que levam ao
aparecimento de interferometros espurios de Michelson, também podem causar zona-
morta. Com o objetivo de minimizar esse efeito, foi proposto em [51] uma modulagdo de
10 niveis. Apesar de ser apresentado nesse artigo um grafico mostrando que o giroscépio
ndo apresenta zona-morta quando essa modulacdo é utilizada, ndo é feita uma
comparacgao da técnica proposta com as ja existentes com relagdo ao desempenho (ARW,
deriva e linearidade). Além disso, conforme apresentado em [47] e verificado
experimentalmente nesse trabalho, a zona-morta pode ser efetivamente eliminada
através de um projeto de hardware adequado que suprima o crosstalk entre os circuitos

de modulacao e demodulagao.

Com o objetivo de minimizar os efeitos da ndo linearidade do circuito de
modulacdo (conversor DA e driver de saida), Spengler propos em [13] uma nova

modulacdo de quatro niveis e seis fases (Figura 12).
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Figura 12. Modulagdo de quatro niveis e seis fases [13].

Nessa modulagdo, quatro fases sdo utilizadas para medi¢do da rotagao (F2, F3,

F5 e F6), e duas para o controle do fator de escala (F1 e F4). Como a rotacao é obtida a

partir de duas fases consecutivas (F2 e F3; F5 e F6), o efeito nocivo da ndo linearidade é

minimizado, pois os niveis conseguintes estdo em regidoes muito proximas do DA,

similarmente ao que ocorre na modula¢ao de dois niveis, e que ndo ocorre na modulagdo

de quatro niveis.

Com o intuito de aumentar o fundo de escala possivel com a modulacdo de

quatro niveis e seis fases, o autor modificou os niveis dessa modulacdo conforme

apresentado na Figura 13. Com essa mudanca foi possivel construir um giroscépio com

fundo de escala da defasagem de Sagnac de +2m/3 radianos, com excursdo do DA do

modulador de 4,5m radianos [13].
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Figura 13. Modulagdo de quatro niveis e seis fases modificada [13].

A técnica de modulacdo de quatro niveis e seis fases apresenta o mesmo

problema da modulagdo de quatro niveis modificada: gera offset no sinal de saida do
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giroscopio devido as reflexdes dpticas na interface MIOC/fibra 6ptica. Como esse offset
possui dependéncia térmica, degrada a deriva do giroscépio. Esse problema ¢é

detalhadamente explicado na Sec¢do 3.3.3.

2.3 Parametros de desempenho dos giroscopios interferométricos a fibra

Optica

Como em qualquer outro sensor, o desempenho dos giroscépios pode ser
avaliado em funcdo da resolucdo, fundo de escala, faixa dinamica, sensibilidade,
linearidade, etc. Porém, os parametros de desempenho mais relevantes na pratica e
utilizados para a classificagdo dos giroscopios sdo: o ARW, a deriva e a estabilidade do

fator de escala.

O ARW (angle random walk), € um parametro de ruido comumente utilizado
na especificacdo de sensores de rotacdo. Considerando que a saida dos giroscopios é
comumente apresentada em °/h, é natural supor que a forma mais adequada de
apresentar a densidade espectral de ruido (PSD) seria em °/h/+/Hz ou em (°/h)2/Hz.
Entretanto, apesar de medirem velocidade angular, os giroscépios sio comumente
utilizados para medicdo indireta de posicao angular, obtida através da integracdo da
velocidade angular. Sendo assim, é mais util apresentar a densidade espectral de ruido

dos giroscopios relacionada ao angulo, para isso utiliza-se o ARW.

O ARW é um parametro de ruido, geralmente apresentado em °/+vh, que é
diretamente aplicavel nos calculos de angulo. O ARW estima o desvio médio que ira afetar
o sinal integrado, considerando somente os ruidos na medi¢cdo da velocidade angular,
independente de outras fontes de erro como a deriva e desvio no fator de escala [53]. Se
um giroscépio apresenta um ARW de 1°/+/h, significa que, em 1 hora, o desvio padrio do
angulo é de 1°; em 100 horas, o desvio padrao é de 10°, e assim por diante. Em [53] sdo

apresentadas as equagdes de conversao do ruido em diferentes formas, como de PSD, para

ARW.

O angle random walk esta diretamente relacionado com as fontes de ruidos
espurios do sistema, tanto de origem Optica, quanto de origem eletrdnica. As principais
fontes de ruidos 6pticos nos IFOGs sao o ruido shote o ruido de intensidade, ao passo que

as principais causas dos ruidos eletrénicos sdo: o ruido térmico, os ruidos de tensao e
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corrente dos Amp-Ops utilizados na construgao do circuito e os ruidos de quantizagao e
de entrada do conversor AD do circuito de aquisi¢do. Esses ruidos sdo discutidos em

detalhe no Capitulo 4.

Giroscopios interferométricos a fibra 6ptica, como qualquer outro tipo de
giroscopio, apresentam variacdes lentas (de baixa frequéncia) na velocidade angular
medida, mesmo quando em repouso ou submetido a uma velocidade angular constante.
Essas variacdes sao conhecidas como deriva (bias instability ou bias driff), e
apresentadas, tipicamente, em °/h. A deriva é um importante parametro dos giroscopios,
especialmente para aplicagdes em navegacdo puramente inercial, em que esse erro é

integrado levando a erros de posi¢do ndo despreziveis apos certo tempo [1].

A deriva dos giroscdpios interferométricos a fibra 6ptica tem duas origens: a
variacdo das caracteristicas dos componentes do circuito eletronico de demodulagdo
devido as variacdes térmicas e os efeitos causados pela ndo-reciprocidades na bobina de
fibra dptica [4]. A sensibilidade térmica do circuito de demodulagdo é causada pelo offset
drift dos componentes eletrénicos do circuito de demodulagdo, como Amp-Ops e
conversores AD. Entretanto, nos IFOGs de malha fechada, esse problema nao existe, pois,
a informacgdo de rotagdo é obtida da subtracdo de duas amostras do sinal de saida do

giroscépio, processo que elimina o offset dos componentes eletronicos.

Uma das principais causas da deriva nos IFOGs é o efeito Shupe, que consiste
em ndo-reciprocidades induzidas na bobina de fibra dptica por gradientes de temperatura
[26]. Uma solugdo pratica para esse problema é a utilizagao de bobinas de fibra 6ptica com
padrdes de enrolamento simétricos, tais como: quadripolar, octopolar e de enrolamento
cruzado (cross-widing). Essas técnicas de enrolamento reduzem substancialmente os
efeitos ndo reciprocos na bobina de fibra éptica. Uma andlise comparativa da eficacia dos
diferentes padroes de enrolamento na supressdo da deriva térmica na bobina de fibra

Optica é apresentada em [26].

A deriva térmica dos IFOGs pode ser consideravelmente reduzida se o
dispositivo for mantido sob temperatura constante. Isto pode ser feito mantendo o
giroscopio no interior de uma camara com temperatura controlada. Porém, esse método
nao é viavel para a maioria das aplicagcdes, pois requer sistemas controladores de
temperatura de alta poténcia, que aumentam o tamanho, peso, complexidade e custo dos

IFOGs [54].
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Uma forma pratica de reduzir a deriva térmica dos IFOGs é através da
compensacdo em software dos erros devido as variacdes temperatura. O sistema de
compensacdo pode ser projetado através do modelamento da dependéncia térmica dos
circuitos Odpticos e eletronicos ou através da obtencdo da dependéncia térmica
experimentalmente. Embora seja eficiente, essa abordagem tem o inconveniente de exigir
uma modelagem precisa de todo o giroscopio e/ou um complexo processo de calibracao

de temperatura.

A estabilidade do fator de escala dptico consiste na estabilidade do termo Fs
da Equacgdo (4), que relaciona defasagem de Sagnac com velocidade angular. Variagdes
desse termo causam erros na medi¢cdo da velocidade angular, especialmente em altas

velocidades angulares.

A estabilidade do fator de escala é geralmente calculada considerando uma
faixa de temperatura e/ou considerando um tempo longo (meses ou anos), e apresentada
em partes por milhdo (ppm). Alguns fabricantes também incluem nos datasheets dos
giroscopios a sensibilidade do fator de escala com a temperatura, apresentada
usualmente em ppm/°C. Outro parametro relacionado ao fator de escala, a linearidade do
giroscopio, muitas vezes chamada de linearidade do fator de escala, também ¢

apresentada na maioria dos datasheets de IFOGs comerciais.

Os efeitos da deriva térmica e da instabilidade do fator de escala sdo, muitas
vezes, confundidos um com o outro, pois ambos estdo relacionados com a dependéncia
térmica da saida do giroscopio. Entretanto, os erros devidos a deriva ndo sdo fungdo da
velocidade angular, ao contrario dos causados pela variacdo do fator de escala, que sao
maiores quanto maior for a velocidade angular. Para grandes velocidades angulares,
apesar de haver erros devido a deriva, esses sdo despreziveis quando comparados com os
erros causados pelas variagdes no fator de escala. Como as flutuagdes na velocidade
angular devido a deriva e a variacdo do fator de escala se sobrepdem, para minimizar o
efeito da deriva nos ensaios para levantamento da estabilidade do fator de escala, o
giroscopio deve ser submetido a grandes velocidades angulares (préximas ao fundo de

escala).

Os parametros ARW e deriva sdo calculados através de métodos estatisticos,
sendo que, anorma para caracterizagao de giroscopios proposta pelo IEEE-STD-952-1997

recomenda o uso do método de Varidncia de Allan [55]. A Variancia de Allan foi
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desenvolvida por David Allan na década de 60 para a avaliagdo de estabilidade de relégios
atOmicos e funciona muito bem para o levantamento de alguns pardmetros de

desempenho de IFOGs [56].

Em [57] os autores comparam o método de variancia de Allan com a analise de
densidade espectral de poténcia (PSD) para o levantamento da deriva e ARW de
giroscopios, e concluiram que a analise pela Variancia de Allan é mais simples e precisa
do que por PSD. O Anexo B da norma IEEE-STD-952-1997 apresenta informacdes
detalhadas desse método [55]. Em [58] é apresentada de forma bastante didatica como

implementar o método de Variancia de Allan e interpretar os resultados.

De acordo com o ARW, deriva e estabilidade do fator de escala, os giroscopios
sdo classificados em trés classes: inercial, tatica e rate. Os requisitos para cada uma dessas

classes sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo dos giroscopios de acordo com o desempenho [59].

Classes ARW Deriva Estabilidade do fator de escala
Inercial ‘ 104-103°/vh 104-102°/h 1-100 ppm
Tatica ‘ 102-101°/vh 102-10°/h 100 - 1000 ppm
Rate | 1-10°/vh 10-102°/h 0,1% - 1%

2.4 Evolugao dos giroscopios interferométricos a fibra optica

Desde a primeira demonstracdo da viabilidade dos giroscépios
interferométricos a fibra 6ptica em 1976, por Vali e Shorthill [23], houve um avan¢o muito
grande no desempenho desses dispositivos. Os IFOGs, que eram inicialmente dedicados a
aplicagdes de baixo e médio desempenho, evoluiram ao longo dos anos e superaram
varias tecnologias concorrentes, como a RLG (Ring Laser Gyro), tornando-se a principal
escolha para aplicagdes de alto desempenho. De acordo com [1], a tecnologia de IFOGs é
a Unica que nao se mostrou limitada por nenhum fendmeno fisico, por isso, continua em

crescente melhoria.

Em 2003, o desempenho dos IFOGs ja superava o dos DTGs ( Dinamic-Tuned
Gyroscopes) e dos giroscopios baseados em tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems) [60]. Em um comparativo das tecnologias de giroscépios publicado em 2012, os

[FOGs apresentaram desempenho superior a todas as outras tecnologias comerciais de
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giroscopios: RLGs, SMGs (spinning mass gyros), HRG (hemisferical resonant gyros) e

MEMS, como pode ser observado na Figura 14 [2].
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Figura 14. Comparagdo de desempenho das tecnologias de giroscépios comerciais em
2012 [2].

A tecnologia de IFOGs apresenta a peculiaridade de ter os dispositivos
disponiveis comercialmente com desempenho superior aos desenvolvidos por grupos
académicos e publicados em periddicos especializados. Por ser um dispositivo aplicado
em setores estratégicos, como o militar e o espacial, e dominado por poucas empresas no
mundo, varias tecnologias dos [FOGs sdo tratadas como segredo industriais, indisponiveis

a comunidade académica.

Um dos giroscépios comerciais com melhor desempenho da atualidade é o

Astrix 200 da empresa iXBlue [61]. Esse IFOG comercial possui ARW de 1 x 104 °/v/h,
derivade 5 x 10-4 °/h e estabilidade de fator de escala de 30 ppm (em um més, na faixa de
temperatura de -10 °C a 50 °C). Em um artigo publicado em 2014 por Paturel et al. [1],

esse giroscopio foi otimizado, o que lhe permitiu atingir, em ambiente com temperatura

controlada, ARW de 7 x 10-5 °/\/E, derivade 4,7 x 10-¢ °/h, e estabilidade do fator de escala
de 10 ppm. A otimizacao foi obtida através de varias melhorias técnicas: (i) aumento da
poténcia Optica gerada pela fonte de luz, (ii) diminui¢do das perdas no caminho 6ptico,
(iii) ajuste da profundidade de modulacao, (iv) reducdo de ruidos no sistema eletronico e

(v) reducdo das reflexdes parasitas no caminho éptico [1].

A estabilidade do fator de escala de 10 ppm obtida pelos melhores IFOGs, é

ainda inferior a estabilidade conseguida pelos melhores RLGs (1 ppm) [62]. Entretanto,
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a estabilidade do fator de escala dos IFOGs pode ser melhorada com um melhor controle
da estabilidade do comprimento de onda da fonte luminosa e da variagao do tamanho da

bobina com a temperatura [62].

De acordo com Lefevre [1], para melhorar ainda mais o desempenho dos IFOGs
€ necessario aumentar a razao sinal-ruido e a estabilidade térmica do sensor. Os ruidos
eletronicos e interferéncias sdo importantes causas da degradacao do ruido dos IFOGs, €,
portanto, para aumentar a razdo sinal-ruido dos IFOGs, é fundamental aprimorar os
projetos dos circuitos eletronicos de modulacdo e demodulagdo. Ainda segundo Leféevre,
também é importante aumentar a poténcia 6ptica que chega no fotodetector, o que pode
ser conseguido elevando a poténcia da fonte de luz, reduzindo a atenuagdo na bobina de
fibra 6ptica e reduzindo as perdas nas conexdes Opticas. Além disso, é fundamental
trabalhar em uma profundidade de modulagdo que otimize a razao sinal-ruido do sensor
e, consequentemente, reduza o ARW. Por fim, é fundamental a implementacdo de um
sistema eficiente para compensacdo da dependéncia térmica do sensor e a utilizacdo de

técnicas de enrolamento que reduza a interferéncia da variagdo de temperatura [1].
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Capitulo 3

Desenvolvimento de um novo sistema
eletronico para giroscopios

interferometricos a fibra optica

este capitulo, é apresentado o projeto, a construcdo e o teste de um novo
circuito eletrénico para giroscopios interferométricos a fibra éptica de malha
fechada de alto desempenho. Sdo detalhados os circuitos de modulagao,
controle e aquisicdo de sinais do giroscopio desenvolvido. Sdo discutidas as técnicas
aplicadas no desenvolvimento do /ayoutda placa de circuito impresso, fundamentais para
a reducdo de ruidos e interferéncias nos sinais medidos. Também é apresentada uma
analise detalhada das imperfei¢cdes presentes no sistema de modulacao: ndo linearidade,

modulacdo de intensidade e reflexdes dos sinais 6pticos.
3.1 Estrutura do sistema eletrénico do giroscopio

0 IFOG, conforme descrito no capitulo anterior, é formado por duas partes
fundamentais, o conjunto 6ptico e o sistema eletronico. O conjunto 6ptico é responsavel
pela transdug¢do da velocidade angular em poténcia 6ptica (através do principio da
interferometria). O sistema eletrénico é responsavel por: converter o sinal 6ptico em sinal
elétrico; processar os sinais amostrados, converté-los para velocidade angular, filtra-los e
disponibiliza-los externamente; controlar os niveis de modulagdo do giroscopio; e em
giroscopios de malha fechada, fechar a malha do sistema (atuando no modulador) de

forma a manter o sinal de saida do interferémetro equivalente ao sinal de rotagio zero.

O sistema eletronico de IFOGs possui trés partes principais: o circuito de

controle e comunicacgdo, o circuito de modulacdo e o circuito de condicionamento e
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aquisicao do sinal 6ptico. Um esquema simplificado do sistema eletronico de IFOGs de

malha fechada é apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Diagrama esquematico simplificado do sistema eletronico de IFOGs.

0 médulo de controle e comunicagdo é composto basicamente por uma ou
mais unidades de processamento (microcontroladores, microprocessadores, DSPs,
FPGAs, CPLDs, etc) e um transceptor de comunicacdo (usualmente implementando o
protocolo RS-422). A unidade de processamento é responsavel por controlar os sinais
dinamicos do giroscopio, incluindo a escrita do sinal de modulagao e a sincronizagao das
conversdes AD do circuito de aquisicdo. Também é responsavel por processar, filtrar e
controlar o envio dos dados do giroscépio para o ambiente externo, além de efetuar o

controle de malha fechada.

O circuito de modulagdo é, na sua forma mais simples, composto por um
conversor DA e amplificador de saida. Esse circuito controla a defasagem 6ptica induzida
pelo modulador opto-eletronico (MIOC), por meio do controle sincrono dos niveis de
tensdo aplicados em seus terminais. Ele é responsavel pela geracdo da modulagao
dindmica somada a rampa de realimentacdo para controle de malha fechada. Geralmente
um segundo conversor DA € utilizado para controle da tensdo de referéncia do conversor

DA de saida, permitindo assim, o controle da profundidade de modulag¢do do giroscopio.
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O médulo de aquisi¢cdo e condicionamento (ou mdédulo de demodulacao) é
composto basicamente por um fotodiodo, um amplificador de transimpedancia e um
conversor AD. Ele é responsavel por converter o sinal 6ptico emergente do interferémetro
em sinal elétrico, condiciona-lo e discretiza-lo para posterior processamento pela unidade

de processamento.

O projeto do novo sistema eletronico para [IFOGs proposto nesse trabalho
iniciou-se com a selecao da topologia mais adequada para a implementacdo de um
giroscopio de malha fechada de alto desempenho. Primeiramente, decidiu-se construir
um giroscopio com o circuito de demodulagdo semelhante ao proposto em [13], no qual
chaves analégicas foram utilizadas para implementar um circuito do tipo sample and hold,
permitindo a amostragem do sinal de saida do giroscépio a uma frequéncia menor do que
duas vezes a frequéncia propria (1/7). Essa técnica foi proposta com o objetivo de
permitir o uso de conversores AD do tipo Sigma/Delta em circuitos de demodulagdo de

giroscépios [13].

Os conversores AD do tipo Sigma/Delta apresentam, em geral, desempenho
(quantidade de bits efetivos, niveis de ruido e linearidade) superior aos similares de
arquitetura aproximagdo sucessiva, porém, possuem limitacdes mais restritivas na taxa
de amostragem [63]. A limitacdo da taxa de amostragem dos conversores Sigma/Delta,
até poucos anos atras, impossibilitava sua aplicagdo direta em circuitos de demodulagao
de giroscépios, que na sua topologia classica, requerem o uso de conversores que operem

na faixa de centenas de kHz ou até mesmo MHz [13].

O circuito de aquisi¢do de sinais de giroscopio baseado na técnica proposta em
[13], comparativamente a técnica classica, requer componentes adicionais (o dobro de

conversores AD, chaves analégicas e filtros ativos).

Na Figura 16 é apresentada uma foto do primeiro prototipo do sistema
eletronico do giroscopio construido. Esse sistema € uma evolucao do circuito proposto em
[13], em que alguns componentes eletronicos, como microcontrolador, conversores DA e

alguns Amp-Ops foram substituidos por dispositivos de melhor desempenho.
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Figura 16. Primeira versao do circuito eletrénico para IFOGs.

Andlises preliminares do sistema eletronico desenvolvido mostraram que os
sinais de saida do demodulador referentes a defasagem de Sagnac apresentavam offsets
consideraveis (na ordem da rotacdo da Terra). Esses offsets possuem dependéncia
térmica, causando aumento da deriva do giroscépio. Apds indmeras tentativas sem
sucesso de reduzir o offset, através do uso de modulagdes diferentes e substituicdo de
componentes eletrénicos do circuito de aquisicao, decidiu-se desenvolver um novo
circuito, com um demodulador completamente diferente, baseado no circuito tradicional

para aquisicao de sinais de [FOGs.

Para viabilizar a construcdo da eletronica de um giroscépio de alto
desempenho utilizando o circuito de demodulagdo tradicional, foi necessario um
conversor AD Sigma/Delta, de alta resolucdo e rapido, capaz de operar no modo de
conversdo Unica com taxa de amostragem superior a 150 kS/s. O CI ADS1672 da Texas
Instruments redne todas essas qualidades e, portanto, foi o escolhido para implementacao

do circuito de aquisi¢cdo do IFOG [64].

Para o novo projeto foram selecionados os componentes eletronicos com
melhor desempenho disponivel no mercado, resultando na atualizacdo de todos
componentes do projeto anterior. O diagrama de blocos que mostra a conexdo dos
principais componentes digitais do sistema eletrénico do novo giroscopio é apresentado

na Figura 17.
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Figura 17. Diagrama esquematico dos componentes digitais do sistema eletronico para
giroscopios.

Varios componentes presentes no circuito proposto em [13] foram eliminados
no novo projeto: chaves digitais, filtros ativos, sintetizador digital de sinais (DDS), um dos
conversores AD do circuito de demodulagdo, um dos conversores DA utilizados para
controle da profundidade de modulacdo e o dispositivo l6gico programavel (CPLD). A

eliminacdo desses componentes tornou o sistema mais simples e robusto.

As operagdes sincronas, como a leitura dos conversores AD e escrita nos
conversores DA, que precisam ser executadas com um baixissimo tempo de laténcia, antes
controladas pelo CPLD, foram implementadas no ARM utilizando os moédulos PWM
presentes no dispositivo. Seis saidas PWM do ARM foram configuradas de forma
independente para operar de forma sincronizada e executar todas as fung¢des antes
executadas pelo CPLD (sincronizacao da escrita do conversor DA, leitura do conversor AD,
e sincronizacdo com o sistema de emulagdo do conjunto 6ptico). A utilizacao dos médulos
PWM para gerar os sinais sincronos permitiu excluir do projeto o CPLD sem causar
nenhuma sobrecarga adicional no microcontrolador ARM, pois os moédulos PWM sdo
configurados na inicializacao do giroscopio e, apds essa etapa, ndo utilizam o ntcleo de

processamento do microcontrolador.

A utilizacdo dos sinais PWM para gerar os sinais de sincronismo também
permitiu excluir do projeto o sintetizador digital de sinais (DDS), que antes era utilizado
para gerar um sinal de c/ock global com frequéncia igual ao dobro da frequéncia propria

do giroscépio. Essa funcionalidade também foi incorporada aos médulos PWM.

Como unidade de processamento, foi utilizado o microcontrolador
TM4C123GH6PM, um ARM M4F de baixo custo e consumo, com unidade de ponto

flutuante nativa capaz de executar operacdes com ponto flutuante em um dnico ciclo de
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maquina [65]. O uso desse novo microcontrolador tornou a construgao do firmware do
giroscopio consideravelmente mais facil, pois, varios trechos de cédigo que eram
implementados em ponto fixo foram substituidos por cédigos com operacdes em ponto

flutuante.

A utilizacao de uma tnica unidade de processamento torna a manutengao e
atualizacdo do sistema eletronico do IFOG consideravelmente mais simples do que
quando eram utilizadas duas unidades de processamento (um ARM e um CPLD). Para a
atualizacdo do firmware do sistema, apenas um dispositivo precisa ser gravado, sao
utilizadas uma tnica linguagem de programacdo e ambiente de desenvolvimento (IDE) e

ndo é necessario programar a sincronizacao entre duas unidades de processamento.

Outra mudancga importante, foi a substituicado de dois conversores DA de 10
bits que eram utilizados para implementar o controle de 21 por um tnico dispositivo de
20 bits (DAC1220 [66]). Essa mudancga possibilitou o controle do fator de escala com

maior resolugao.

Na Tabela 2, sdo sumarizadas as principais mudangas técnicas do novo projeto
da eletronica do giroscépio com relagdo a antiga. O novo projeto apresenta uma
complexidade consideravelmente menor do que a do projeto anterior e, portanto, menor
custo, além de ser mais robusto e permitir a implementacao de melhorias, através da

atualizacdo do firmware, mais facilmente.

Tabela 2. Comparacgdo do projeto novo e antigo do sistema eletrénico para giroscépios.

Projeto Antigo Novo Projeto
Unidades de processamento 2 (1 CPLD e 1 ARM7) 1 (ARM M4F)
Conversores AD 2 (24 bits Sigma/Delta) 1 (24 bits Sigma/Delta)
Conversores DA 3(1de 16 bitse 2 de 10 bits) | 2 (1 de 16 bits, 1 de 20 bits)
Filtros ativos 4 0
DDS 1 0
Chaves analdgicas 4 0
Area total da PCB 89 cm? 62 cm?

No Apéndice A, sdo apresentados os diagramas esquematicos dos circuitos de
aquisicdo, modulacgao, controle, comunicacao e alimentacdo do IFOG desenvolvido. Nas

Secdes 3.2 e 3.3 a seguir, sdo detalhados os circuitos de aquisicao e de modulagao.
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3.2 Circuito de aquisicao

Os circuitos de aquisicdo de IFOGs, ou demoduladores, sdo circuitos
eletronicos responsaveis pela conversdao do sinal 6ptico oriundo do interferémetro de
Sagnac em sinal de natureza elétrica. Conforme apresentado na Figura 15, o circuito de
aquisicdo € composto basicamente por um fotodiodo, um amplificador de
transimpedancia e um conversor AD. O sinal 6ptico emergente do interferémetro é
convertido em corrente elétrica pelo fotodiodo, e em seguida convertido para tensao pelo
amplificador de transimpedancia. O sinal de tensdo devidamente condicionado €, entdo,

digitalizado pelo conversor AD e enviado para unidade de processamento.

Objetivando minimizar as interferéncias no sistema de aquisicdo, e
consequentemente, maximizar sua razdo sinal-ruido (SNR), foi desenvolvido um
amplificador transimpedancia na configuracao diferencial (Figura 18). A configuragdo
diferencial torna o amplificador de transimpedancia menos susceptivel a interferéncias

externas e a flutuagées no plano de terra.
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Figura 18. Diagrama esquematico do circuito de aquisi¢ao do IFOG desenvolvido.

Nesse circuito, os ramos superior e inferior sdo idénticos, ou seja, R1 é igual a
R2, C1 é igual a C2, e assim por diante. Dessa forma, a tensdo gerada no ramo superior é

igual, em mddulo, a tensdo gerada no ramo inferior, com sinal oposto.

Como pode ser observado na Figura 18, o circuito de demodulagdo foi
projetado com uma entrada de tensdo diferencial. Essa entrada também serve para
conexado do sistema eletronico de emulagdo do sistema 6ptico. Os valores dos resistores

R1 e R2 devem ser escolhidos de forma que o sinal de tensdo de entrada do conversor AD
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seja equivalente ao gerado pelo sistema éptico. Mais detalhes do emulador do sistema

optico sdo apresentados na Secdo 3.6.

A escolha dos componentes eletronicos adequados para a implementacdo do
circuito de aquisicdo é fundamental para se obter uma boa SNR. Um dos componentes
mais criticos desse circuito é o conversor AD. Nesse projeto, foi utilizado o melhor
conversor AD Sigma/Delta ADS1672 [64]. Esse conversor AD é capaz de operar na taxa
de até 180 kSPS (no modo sincrono), com fundo de escala de 3 V, apresentando nessa

configuracdo 16,7 bits free-noise.

O conversor AD utilizado na implementag¢do do circuito de aquisi¢cao requer
que o sinal de entrada seja diferencial, centrado em 2,5 V. Para cumprir essa restri¢ao, os
terminais positivos dos Amp-Ops Al e A2 foram conectados a uma tensao de referéncia
de 2,5 V. Nessa configuracdo, os Amp-Ops Al e A2 operam com uma tensdo de modo
comum de entrada de 2,5 V, o que restringe bastante os dispositivos que podem ser
utilizados. Além disso, esses Amp-Ops devem ter baixa corrente de polarizagcdo (na ordem
de poucas unidades de pA), baixo ruido de tensdo e corrente, e produto ganho-banda
elevado, tornado ainda mais restritivos os requisitos desse dispositivo. Obviamente, ndo
existe um dispositivo que retna todas essas caracteristicas de forma ideal, sendo
necessaria a escolha de um componente com o melhor equilibrio nesses requisitos. Na
Tabela 3, sdo descritos os principais parametros do Amp-Op utilizado na implementacao

do amplificador de transimpedancia do circuito de aquisicdo, o OPA2356 [67].

Tabela 3. Especificagdo do Amp-Op utilizado na implementag¢ao do amplificador de
transimpedancia (OPA2356 [67]).

Parametro Valor

Produto ganho-banda 200 MHz

Corrente de bias 3 pA

Slew rate 360V/us

Tensdo de entrada de modo comum (alimentagdo simples de 5V) de-0,1 Vaté 3,5V
Tensdo de alimentacao 2,5 -5,5V (single-suply)
Densidade espectral do ruido de tensao (em 74 kHz) 15 nV/\/E

Densidade espectral do ruido de Corrente (em 74 kHz) 10 fA/VHz
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Nessa tabela, as densidades espectrais de ruidos de tensao e de corrente foram
apresentadas na frequéncia propria do giroscépio construido (74 kHz). O sinal de saida
do giroscopio com modulacao de dois niveis consiste em uma onda quadrada cuja
amplitude é funcao da defasagem de Sagnac e cada nivel tem duracao igual ao tempo de
transito do sistema éptico. Como a velocidade angular é obtida da diferenga de dois niveis
consecutivos do sinal de saida, a informagao de rota¢do esta contida na frequéncia propria
do giroscopio e nas harmdénicas impares desse sinal. Uma consequéncia importante desse
fato, é que ruidos fora da frequéncia propria e das suas harmoénicas impares nao
interferem na medida da velocidade angular. Dessa forma, no projeto do circuito de
aquisicao e condicionamento do sinal do giroscépio, devem ser escolhidos componentes
que apresentem baixo ruido, especialmente na frequéncia prépria do giroscépio. O uso de
conversor AD Sigma/Delta com o correto dimensionamento do filtro anti-aliasing, impede
que os ruidos nas harmoénicas da frequéncia prépria de elevada ordem interfiram
significativamente no sinal de interesse. A andlise de ruidos do circuito de aquisicao é

apresentada detalhadamente no Capitulo 4.

Para manter a estabilidade do amplificador de transimpedancia é necessario
inserir um capacitor na malha de realimentagao do amplificador [8]. Caso esse capacitor
nao seja adicionado, a capacitancia parasita do fotodetector gerara um pico de ganho de
transimpedancia em alta frequéncia que deteriorara o ruido do sistema e, em alguns
casos, desestabilizard o amplificador. A capacitancia parasita do fotodetector também
gera um pico no ganho de tensdao de sinais aplicados no terminal ndo-inversor do

amplificador, de forma a amplificar os ruidos de tensdo do Amp-Op em alta frequéncias.

Nas Figura 19 e Figura 20, sdo apresentadas as respostas em frequéncia dos
ganhos de transimpedancia e de tensdo do amplificador de transimpedancia simulado em
trés situacoes diferentes: sem capacitor na malha de realimentag¢ao, com um capacitor de
100 fF e com um capacitor de 200 fF. Nessa simulacao, foram utilizadas as especificacdes
dos componentes utilizados no projeto: capacitancia parasita do fotodetector de 1,1 pF,
produto ganho-banda do Amp-Op de 200 MHz e ganho do amplificador de
transimpedancia de 100 k. Por meio dessa analise, pode-se observar que, quando ndo ha
o capacitor na malha de realimentacao, ou seu valor é pequeno (menor que 170 fF), é

gerado um pico na resposta em frequéncia do ganho de transimpedancia em 10 MHz.
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Figura 19. Ganho do amplificador de transimpedancia do circuito de modulagao

(normalizado pelo resistor de realimentacdo): (a) sem capacitancia na malha de

realimentacao; (b) com uma capacitancia de 100 fF, (c) com uma capacitancia de
200 fF e (d) com uma capacitancia de 500 fF.

Na Figura 20, é possivel observar que mesmo com a inser¢do de um capacitor
de 200 fF na malha de realimentacdo, ainda hd um pico no ganho de tensdo do
amplificador, com valor de 23 dB, centrado em aproximadamente 10 MHz. Esse pico de
ganho amplifica os ruidos de tensdo do Amp-Op centrados em 10 MHz e pode degradar o
ARW do giroscdpio caso ocorra na frequéncia prépria. Como o giroscopio desenvolvido
possui frequéncia prépria de 74 kHz, o pico no ganho de tensdo nao degrada

significativamente o seu desempenho.
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Figura 20. Ganho de tensdo do amplificador de transimpedancia do circuito de
modulagdo: (a) sem capacitancia na malha de realimentacao; (b) com uma
capacitancia de 100 fF, (c) com uma capacitancia de 200 fF e (d) com uma

capacitancia de 500 fF.

De acordo com as simula¢cdes do amplificador de transimpedancia, para
manter o ganho plano (sem picos), considerando as especificagdes dos componentes
utilizados e um ganho de transimpedancia de 100 dB, é necessario incluir na malha de
realimentacdo uma capacitancia de pelo menos 170 fF. Devido as variagdes das
especificacoes dos componentes, deve-se utilizar na implementagdo do circuito um valor
um pouco maior do que esse. Entretanto, para manter a banda do circuito a mais aberta
possivel, o valor desse capacitor deve ser pequeno. Dessa forma, inicialmente, foi utilizada
uma capacitancia pequena, de 250 fF, composta por dois capacitores de 500 fF em série.
Apesar de, teoricamente, esse valor ser suficiente para impedir oscilagdes na saida do
amplificador de transimpedancia, na pratica, ainda foram observadas oscilagdes, como
pode ser visto na Figura 21 (a), indicando que ainda havia pico no ganho de
transimpedancia. Para eliminar esse pico de ganho e, consequentemente, as oscilagcdes, o
valor do capacitor de transimpedancia foi aumentado para 500 fF. A saida do amplificador

com o uso do capacitor de 500 fF na malha de realimentacdo é apresentada na

Figura 21 (b).
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Figura 21. Sinal de saida do amplificador de transimpedancia do circuito de aquisicao
do IFOG (sinal amarelo): (a) com uma capacitancia de 250 fF na malha de
realimentacao e (b) com uma capacitancia de 500 fF na malha de realimentacgao.

A discrepancia entre os valores tedrico e real do capacitor necessario para
eliminar as oscilacoes é devido as variagdes dos parametros dos componentes utilizados
na construcdo do circuito, tais como: valor da capacitancia do capacitor da malha de
realimentacdo, capacitancia parasita do fotodetector e ganho de malha aberta do Amp-Op,

bem como, das capacitancias parasitas na PCB.

A capacitancia da malha de realimentacao do amplificador de transimpedancia
faz surgir no circuito de aquisicdo um filtro passa-baixas de primeira ordem, cuja
frequéncia de corte é dada por:

1

FC=5re

(11)

em que, R é o valor do resistor da malha de realimentacdo e C o valor da capacitancia

dessa malha.

O ganho do amplificador de transimpedancia é igual ao valor de R. Como sera
visto no Capitulo 4, para maximizacao da razao sinal-ruido do giroscépio, esse ganho deve
ser o maior possivel. Entretanto, para que seja possivel implementar um amplificador de
transimpedancia com banda passante elevada, o valor de R nao pode ser muito alto. Além
disso, o valor de R ndo pode ser muito elevado de forma que a tensao de entrada do AD
supere seu fundo de escala. Desse modo, ha um limite para o valor maximo de R, que

depende da poténcia luminosa incidente no fotodetector, da responsividade do
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fotodetector, da tensdo de fundo de escala do conversor AD e da banda minima necessaria

no circuito de aquisigao.

Nesse trabalho, foi utilizado como fonte de luz um SLED com 1 mW de poténcia
e comprimento de onda centrado em 1300 nm. No circuito de aquisi¢ao foi utilizado um
fotodiodo com responsividade de 0,9 A/W na regido de 1300 nm. Considerando-se que, a
poténcia maxima incidente no fotodetector é de 18,6 uW, a corrente de saida do
fotodetector do sistema eletronico desenvolvido pode ser descrita em fungao do valor de

modulagdo ¢,,, como:
iqg =837 *(1+ cos¢,,) HA. (12)

Conforme serd discutido no Capitulo 4, para o giroscépio desenvolvido, a
profundidade de modulacdao que otimiza seu ARW é de aproximadamente 150°. Nessa
profundidade de modulagao, em malha fechada, a corrente gerada no fotodetector é de
1,1 pA. Dessa forma, considerando que o fundo de escala do conversor AD éde + 3V, e
que o sistema deve operar com tensao diferencial de no maximo 2,5 V, o valor de R nao
pode ser maior que 2,3 MQ. Entretanto, para o giroscépio desenvolvido, o valor maximo
de R é bem menor do que esse, ele é limitado pela banda requerida pelo circuito de

aquisicdo, como sera visto a seguir.

Em IFOGs com modulagdo digital, o sinal de saida do interferbmetro é
composto por degraus cuja duragdo é igual a dos niveis de modulagdo. Conforme
apresentado na Figura 22, o sinal de saida do interferdmetro apresenta picos nas
transi¢des entre as fases de modulacdo. Essas transi¢des duram tipicamente de 500 ns a
1 us e dependem do setl/ing time do conversor DA, do s/ew rate dos Amp-Ops e da banda
do circuito de modulacdo. Na transicdao das fases de modulac¢ado de, por exemplo, +150°
até -150°, o modulador passa pela modulagdo zero, ponto em que a poténcia éptica
incidente no fotodetector do sistema de aquisicdo é maxima, o que gera o pico no sinal
emergente do interferdmetro. Assim, quanto menor for o tempo de transicdo entre as
fases de modulagdo, menor sera a duracao do pico de transicdo entre as fases do sinal de

entrada do sistema de aquisi¢ao.



68

Tek g @ Stop t Pos: —3.400,05
+

4 \\u‘

CHA & 44.0mY b 25008

Figura 22. Sinal de modulagado (verde) e sinal saida do amplificador de transimpedancia
(amarelo).

A largura da banda do sistema eletronico de aquisicao também influencia na
duracao do pico de transiente. Quanto maior for a banda, mais rapida sera a subida e
descida do pico de transicdo, diminuindo assim, a duracdo da transi¢do. Conforme
explicado anteriormente, a banda do circuito de aquisicdo é definida pelos valores da
resisténcia e capacitancia da malha de realimentacdo de acordo com a Equacao (11).
Considerando que o valor da capacitancia de realimentac¢do do circuito desenvolvido é de
500 fF, o valor do resistor de realimentacao define a banda do circuito. Quanto maior for
o valor de R, menor sera a frequéncia de corte do amplificador de transimpedancia e,

consequentemente, maior a duragao da transi¢do entre as fases.

O circuito de aquisicao de IFOGs deve ser projetado de forma a eliminar os
transientes do sinal oriundo do interferometro, amostrando o sinal somente apds sua
estabiliza¢do. Para isso, o conversor AD do giroscopio deve ser configurado para operar
em modo de conversdo unica de forma sincronizada com o sinal de modulagdo. A
sincronizagao com o sinal de modulagao deve levar em conta a duragdo e o atraso do pico
de transiente em relacdo a mudanga de nivel de modulagdo. Essa sincronizacao € feita
pelos sinais PWM controlados pela unidade de processamento (processador ARM). Esses
sinais controlam os instantes em que ocorrem as mudangas de fase da modulac¢ado e os
instantes que devem ser iniciadas as amostragens do sinal pelo circuito de aquisi¢do. Na
Figura 23, sdo apresentados os sinais de modulacao (verde), de saida do interferometro
(amarelo), de controle de inicio de conversao (ciano) e de indicacao de fim de conversao

(magenta).
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Figura 23. Sinal de modulagdo (verde), sinal de entrada do conversor AD do circuito
de demodulacdo (amarelo), sinal de controle de inicio de conversao (ciano) e sinal de
indicacdo de fim de conversdo (magenta) — amplificador de transimpedancia com
ganho de 100 k: (a) transi¢des entre fases de modulagdo (b) detalhamento da
transicao de fases.

[TE R o]

Os sinais apresentados na Figura 23 foram obtidos de um giroscépio com
modula¢do digital de dois niveis, profundidade de modulacdo de 150°, resistor do
amplificador de transimpedancia de 100 k() e capacitancia de 500 fF (resultando em uma

frequéncia de corte de 3,2 MHz).

O sistema optico utilizado no giroscépio implementado possui tempo de
transito de 6,8 s, e o conversor AD utilizado, quando configurado na velocidade maxima,
requer 5,6 ps de amostragem para realizar uma conversao. Dessa forma, a transi¢do entre
fases ndo pode ter duragdo superior a 1,2 ps. E possivel observar na Figura 23, que com
um ganho de transimpedancia de 100 k (banda de 3,2 MHz), o sinal de saida do

amplificador ja esta estabilizado quando a conversao AD é iniciada.

Na Figura 24, sdo apresentados os sinais de saida do interfer6metro, de
controle de inicio de conversao e de indicagdo de fim de conversdao nas mesmas condi¢oes
do teste anterior, exceto pelo fato da resisténcia do amplificador de transimpedancia ter

sido aumentada para 200 kQ.
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Figura 24. Sinal de modulagao (verde), sinal de entrada do conversor AD do circuito de
demodulacdo (amarelo), sinal de controle de inicio de conversao (ciano) e sinal de
indicacdo de fim de conversdo (magenta) — amplificador de transimpedancia com

ganho de 200 k: (a) transi¢cdes entre fases de modulacdo (b) detalhamento da
transicao de fases.

E possivel observar que, nessa configuracio, quando a conversdo AD é iniciada
(na borda de subida do sinal de cor ciano), o sinal de saida do amplificador de
transimpedancia ainda nao esta estabilizado. Quanto maior for o ganho do amplificador
de transimpedancia, mais acentuado sera esse efeito. A amostragem do sinal de saida do
amplificador de transimpedancia antes da estabilizacdo pode gerar erros na medida da
velocidade angular, pois, os parametros que influenciam na duragao do transiente variam

com a temperatura.

Em modulagdes com mais de duas fases, como a modulagao de 4 e 6 fases [13],
que apresentam tempo e perfil de transicdo diferentes para cada uma das fases, a
amostragem do sinal de saida do amplificador antes da estabilizacao gera offsetna leitura

da velocidade angular e, consequentemente, deriva na leitura do giroscopio.

Outro problema de se amostrar o sinal de saida do interferometro antes da
estabilizacdo, é que os niveis seguintes aos resets da modulacdao apresentam valores
diferentes dos niveis quando ndo ha reset, devido a transicdo entre as fases ter perfil
diferente, como pode ser observado na Figura 25. A diferenca nos niveis amostrados com
ou sem reset leva ao aumento do ARW do giroscépio. Além disso, como a frequéncia de
resets aumenta com o aumento da velocidade angular, a diferenca no valor medido nas

amostras seguintes ao reset pode gerar erro de nao linearidade na saida do giroscopio.
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Figura 25. Sinal de modulagao (verde), sinal de entrada do conversor AD do circuito de
demodulacdo (amarelo), sinal de controle de inicio de conversdo (ciano) e sinal de
indicacdo de fim de conversdo (magenta) — amplificador de transimpedancia com

ganho de 300 k: (a) transicao sem reset (b) transicdo com reset.

Dessa forma, para que ndo haja degradacdo do ARW, deriva e linearidade do
giroscopio desenvolvido, conforme verificado experimentalmente, a frequéncia de corte
do amplificador de transimpedancia nao pode ser menor do que 3,2 MHz. Para que essa
condicdo seja atendida, considerando o limite inferior do capacitor da malha de
realimentacdo do amplificador de transimpedancia de 500 fF, o valor do resistor de

realimentacao nao pode ser maior do que 100 k).
3.3 Sistema de modulagao

O sistema de modulagdo é utilizado para modular dinamicamente o giroscopio,
levando-o para um ponto de operacdo com maior sensibilidade e, em IFOGs de malha
fechada, também é responsavel por fechar as malhas de controle de leitura do sinal de

Sagnac e de manutencdo da profundidade de modulagao.

O sistema de modulacdao de um IFOG é composto pelo circuito eletrénico de
modulacdo e pelo modulador. O circuito de modulacgado € responsavel por gerar os niveis
de tensao utilizados para controlar o modulador. O modulador converte o sinal de tensao

elétrica aplicado em seus terminais em defasagem do sinal 6ptico.

Em IFOGs com modulagdo digital (maioria dos IFOGs de malha fechada atuais),

devido a grande banda requerida pelo sinal de modulac¢ao, ndao é possivel o uso de



72

moduladores constituidos de cilindro piezoelétrico e fibra 6ptica. Nesses giroscopios, sao

empregados moduladores opto-integrados de LiNbO3 (MIOC).

O circuito de modulacdo desenvolvido nesse trabalho é composto por dois
conversores DA, um de 16 bitscom saida em corrente (AD5543 [68]) e um de 20 bitscom
saida em tensdo (DAC1220 [66]), e circuitos de condicionamento de sinal, compostos por
Amp-Ops (OPA2211 [69] e AD8620 [70]) e um driver com saida diferencial (LMP8350
[71]). Um diagrama simplificado do circuito de modulagdo projetado é apresentado na

Figura 26.
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Figura 26. Diagrama simplificado do circuito de modulacdo de IFOGs de malha fechada.

O conversor DA de 16 bits é utilizado para gerar os niveis de modulagao, e
possui como principal caracteristica o rapido setling-time (0,5 pus), necessario para tornar
o tempo de transicao das fases de modulacdo o mais curto possivel. Como foi discutido na
secdo anterior, é fundamental que as transi¢cdes entre os niveis de modulacdo sejam as
mais rapidas possiveis, de forma a minimizar a duracao dos picos de transicao do sinal de

saida do interferdmetro.

Apesar de ndo se saber no inicio do projeto do modulador qual seria a
resolucdo necessaria para o conversor DA, optou-se por utilizar um dispositivo de 16 bits,
por ser o de maior resolucdo entre os dispositivos com rapido setling-time (0,5 us)

disponivel comercialmente.
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Apés a construgdo do sistema eletronico do giroscopio, um experimento foi
realizado para verificacao de quantos bits sdo, de fato, necessarios para o DA do circuito
de modulagao. O ARW do giroscépio completo (sistema eletronico conectado ao conjunto
optico) foi medido com o DA do giroscépio emulando ter menos bitsde resolucdo (através
do truncamento das palavras escritas no DA). Se o ARW do giroscdpio ndo se deteriorasse
com a diminuicdo da resolucao do DA, isto significa que ndo é necessaria uma resolucao

tdo alta. O resultado desse experimento € exibido na Tabela 4.

Tabela 4. Resultado do experimento para verificacao da resolucdo necessaria para o
conversor DA do circuito de modulagdo.

Numero de bits do conversor DA ARW (° /\/}_l)

16 0,00054
15 0,00054
14 0,00054
13 0,00054
12 0,00055
11 0,00055
10 0,00061
9 0,00079
8 0,00129

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, o ARW do giroscopio s6
comega a se deteriorar significativamente, quando o nimero de bits de resolucdo do DA
do modulador é menor do que 11. Dessa forma, conclui-se que um conversor DA de menor
resolucdo poderia ser utilizado nesse projeto sem prejuizo no desempenho, e com

reducdo de custo do sistema.

O conversor DA de 20 bits é utilizado para controlar a tensdo de referéncia do
DA de 16 bits, permitindo assim, o controle de profundidade de modulagao do giroscépio.
Nesse projeto, o circuito de controle da tensao de referéncia do DA do modulador foi
projetado para excursionar 1 V em torno de 2,5 V. Dessa forma, a tensao de referéncia do
DA de 16 bitspode ser variada de 2 V até 3 V, com resolucao de 20 bits, permitindo assim,
o controle da profundidade de modulagdao com resolugdo de 1 pV. Entretanto, para que
seja possivel um controle eficiente da profundidade de modulagao do giroscoépio, técnicas
de modulacao e demodulacao que permitam a verificacdo da profundidade de modulagao
precisam ser empregadas. Além disso, para garantia da estabilidade no valor de saido do

giroscopio, variacbes na geometria da bobina Optica precisam ser monitoradas e
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compensadas para minimizar os erros resultantes das varia¢des do fator de escala 6ptico

do giroscdpio.

0 amplificador com saida diferencial é utilizado para amplificar o sinal de saida
do conversor DA de 16 bits e adequa-lo para a entrada do MIOC. Nesse projeto, foi
utilizado um driver com saida diferencial, com o objetivo de maximizar o fundo de escala
do modulador e torna-lo menos susceptivel a interferéncias irradiadas e variacdes de

tensao no comum do circuito.

A tensao de meia onda do MIOC utilizado na implementacgdo do giroscépio é de
3,54 V, ou seja, para se obter uma defasagem de 1 radianos é necessario aplicar uma
tensdo de 3,54 V no MIOC. No giroscépio desenvolvido, conforme sera explicado na Secao
5.1.1 é necessaria uma excursao do MIOC de + 5 radianos, para isso a tensao de saida do

driver do modulador foi configurada para ter excursdao maximade + 5,6 V.

Nas secdes a seguir sdo discutidas as principais ndo-idealidades do sistema de
modulacdo que degradam o desempenho de IFOGs: ndo linearidade do circuito de
modula¢do, modulacdo de intensidade do modulador opto-integrado (MIOC) e reflexdes

na interface “MIOC/interferémetro de Sagnac”.
3.3.1 Nao linearidade do circuito de modulagao

As nao linearidades do sistema de modulacdo de IFOGs de malha fechada
geram ruidos na medida de rotagdo. Os erros nos niveis de saida do modulador
(compostos pela soma da modulacao dindmica com a rampa de realimentacdo) devido as
ndo linearidades, geram degraus de poténcia 6ptica na saida do interferometro. Como
esses degraus sdo indistinguiveis dos causados pela defasagem de Sagnac, sdo
interpretados como rotagdo, gerando assim aumento do ARW do giroscépio. A nao
linearidade do sistema de modulagao pode ser causada por diversos componentes do

modulador: conversor DA, Amp-Ops, driver e moduladores épticos.

No ultimo IFOG de malha fechada desenvolvido pelo grupo de pesquisa da
UNICAMP [13], foram identificadas oscila¢des nos sinais de saida do giroscépio em baixas
velocidades angulares que, segundo o autor, é devido a ndo linearidade do DA e distor¢des
harmonicas do driver de saida do circuito de modulacdo. Essa constatacao motivou ainda

mais o estudo detalhado da ndo linearidade do sistema de modulacao.
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Objetivando minimizar o ARW do IFOG desenvolvido, foi utilizado no circuito
de modulagdo um conversor DA monotonico de baixa nao linearidade. Além disso, foram
utilizados amplificadores operacionais e driver com baixa distor¢do em fung¢do da tensdo

de saida.

Para verificagdo da ndo linearidade do circuito eletronico de modulagao, é
necessario o uso de um circuito de aquisicao diferencial com excelente linearidade e baixo
ruido. O proéprio circuito de aquisicdo do giroscépio foi utilizado para fazer essa medida,
ja que, além de apresentar essas caracteristicas, permite a aquisi¢do sincrona dos niveis
dos sinais de saida do modulador. A saida do modulador foi conectada a entrada de tensdo
diferencial do circuito de aquisicdo (projetada para conexdo do emulador do conjunto
6ptico). O ganho do amplificador diferencial do circuito de aquisi¢ao foi ajustado de forma
a permitir o aproveitamento de toda a excursdo do AD, que tem fundo de escala de (+ 3,0
V). O conversor AD do circuito de aquisicao foi configurado para operar na mesma

velocidade utilizada na operacgdo do giroscopio (147 kS/s).

Inicialmente, foi feita a medida da nao linearidade do circuito de modula¢ido
configurando o conversor DA de 16 bits para excursionar toda sua faixa de operagdo em
256 intervalos igualmente espacados, iniciando pelo valor digital 0 (equivalente a-5,6 V),
passando por 32768 (equivalente a 0 V) e finalizando em 65535 (equivalente a 5,6 V), ao
passo de 256 counts. A saida do conversor DA foi mantida em cada nivel por 5 segundos,
para que fosse possivel fazer varias medidas do sinal e a posterior média, para redugao
do ruido. Entretanto, mesmo utilizando a média de 735 mil amostras em cada nivel, a
amplitude do ruido ndo permitiu a aquisicao dos niveis com a qualidade necessaria para
verificacdo de nao linearidade. O tempo de aquisi¢cdo de cada nivel foi aumentado para 20

segundos e, ainda assim, o ruido ndo permitiu boa repetitividade da medida.

Considerando-se que o ruido 1/f dos amplificadores operacionais tenha sido o
responsavel pela degradacdao da medida, foram feitas medidas com o sinal de saida
modulado por uma onda quadrada de 73,5 kHz. Cada nivel de saida do circuito de
modulacdo foi obtido a partir da subtracdao do valor de um nivel pelo valor do nivel
seguinte, espacado 256 counts. Com essa técnica, foi possivel obter a curva de ndo
linearidade integral com baixo ruido e excelente repetitividade, com 85 minutos de
medicdo, utilizando a média de 2.940.000 amostras (20 segundos de aquisi¢cdo de cada

nivel). Essa curva é apresentada na Figura 27.
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N3o linearidade integral do circuito de modulagado
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Figura 27. Ndo linearidade integral inicial do circuito de modulagao.

Apesar de baixa (+2 LSB), a ndo linearidade obtida foi maior do que esperada,
tendo em vista que a nao linearidade integral do conversor DA utilizado é menor que +
0,5 LSB. Dessa forma, pressup0s-se que algum outro componente eletrénico do circuito
de modulacdo estava causando distor¢do. Com o objetivo de identificar o componente
causador da nao linearidade, foram trocados varios componentes eletronicos do circuito
de modulagdo por outros com menores distor¢des. Na Figura 28, sdo apresentadas as
curvas de nao linearidade do circuito modulador ap6s a substitui¢cdo do: driver, Amp-Op

e conversor DA.

Um circuito integrado charge pump foi utilizado no circuito de modulagao para
converter a tensdo de alimentacao de +5 V, para -5 V, necessaria para alimentacdo de
alguns componentes do circuito. Suspeitava-se que esse dispositivo poderia causar a
distorcao no sinal de saida do modulador, tendo em vista que a tensao de saida do charge
pump é sensivel a corrente de saida e, consequentemente, ao o nivel de saida do
modulador. Entretanto, como pode ser observado na Figura 28, verificou-se
experimentalmente que esse dispositivo ndo era a causa da distor¢ao, pois, mesmo com a
remocdo desse dispositivo e a utilizacao de fonte de alimentagao simétrica no circuito de

modulagdo, a distor¢dao permaneceu praticamente igual.
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N&o linearidade integral do circuito de modulagao
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Figura 28. Nao linearidade integral do circuito de modulagdo com a substitui¢do de
varios componentes.

Como pode ser observado na Figura 28, mesmo com a substituicdo de varios
componentes do circuito de modulacdo, a curva de ndo linearidade permaneceu
praticamente inalterada, indicando que esses componentes ndo eram os causadores da
distor¢do. Até mesmo a substituicdo do conversor DA por outro de marca, modelo e curva
de ndo linearidade diferentes (Figura 29), ndo mudou significativamente a nao

linearidade do circuito de modulagao.
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Figura 29. Ndo linearidade integral das duas op¢des de DA de 16 bits utilizados no
modulador: (a) AD5543 [68] e (b) DAC8811 [72].

Esse experimento permitiu concluir que a nao linearidade nado era devida aos
componentes do modulador, entdo, s6 poderia ser causada no circuito de aquisi¢do. Nas
Figura 27 e Figura 28 é possivel observar que a faixa central da curva de linearidade do

modulador apresenta comportamento bastante linear. Essa constatagdo nos permitiu
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concluir que a ndo linearidade é devida a uma distor¢do que é fun¢do da tensao de entrada
do circuito de aquisicdo. Para verificar essa teoria, o ganho do circuito de aquisicdo foi
reduzido em quatro vezes, de forma que o sinal de saida do modulador usasse apenas %
da excursdo do conversor AD (40,75 V). O resultado da medida nessas condicdes é

apresentado na Figura 30.
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Figura 30. Nao linearidade integral do circuito de modulagao usando apenas % da
excursao do AD.

A ndo linearidade reduziu de + 2 LSB para + 0,8 LSB, indicando que, de fato, o
circuito de aquisicdo estava distorcendo o sinal. Essa distor¢do foi causada pelo
amplificador diferencial de entrada do circuito de aquisicdo. Devido aos requisitos
bastante restritivos desse amplificador (discutido na Se¢do 3.2), a substituicdo desse
componente por outro com menor distor¢do em funcdo da tensdo de saida ndo foi
possivel, uma vez que, ndo foi encontrado nenhum outro com menor distor¢ao que
mantivesse todas as outras caracteristicas requeridas para esse dispositivo. Entretanto,
devido ao fato do giroscopio desenvolvido ser de malha fechada, essa nao linearidade do
circuito de aquisicdo ndo gera erros consideraveis, tendo em vista que o sinal de saida do
interferometro excursiona muito pouco em torno de um ponto, devido ao controle de
malha fechada. Além disso, como sera discutido no Capitulo 4, a profundidade de
modula¢do que minimiza o0 ARW do giroscopio é proxima a 150°. Nessa profundidade de
modulagdo, a poténcia optica incidente no fotodetector do circuito de aquisicao € baixa e,
consequentemente, a tensdo de entrada do conversor AD também é (em torno de 0,2V,
como sera visto no Capitulo 4). Como pode ser visto na Figura 27, para baixas tensoes

(regido central do grafico) o circuito de aquisicdo é bastante linear.
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3.3.2 Modulagao de intensidade do modulador opto-integrado

Idealmente, a aplicagdo de tensdao nos terminais do MIOC deveria causar
somente modulacdo de fase no sinal dptico, entretanto observa-se o efeito indesejado de
modulag¢do de intensidade. A modulagdo de intensidade consiste na variacao da poténcia
Optica emergente no MIOC em funcao da tensao aplicada nos seus terminais. Sendo assim,
os diferentes niveis da modulacao dinamica geram diferentes modulacées de intensidade
que sdo interpretadas erroneamente pelo circuito de aquisicdo como defasagem de

Sagnac, gerando ruido na aquisi¢do do sinal do IFOG.

Objetivando verificar a caracteristica e magnitude da modulagcdo de
intensidade no giroscopio desenvolvido, foi realizado um ensaio para a medi¢do desse
efeito. Para isso, o conjunto éptico foi conectado ao circuito eletrénico do giroscépio. O
giroscopio foi mantido em repouso sobre uma mesa éptica, submetido a rotacao constante
da Terra, sem modulacdo dindmica e rampa de realimentagdo. A intensidade do sinal de
saida do interferémetro foi medida pelo circuito de aquisicdo. A tensao nos terminais do
MIOC foi excursionada de-7,08 Va 7,08 V (equivalente a defasagem de -2mrad a +2mrad),
e em seguida de 7,08 V até -7,08 V. Cada ciclo completo de excursao (varredura crescente
e varredura decrescente) teve duragdo de 10 minutos, e foi repetido 5 vezes, depois da
temperatura da sala e do giroscépio terem se estabilizado (o giroscopio ficou ligado por

3 horas antes do inicio do ensaio). A média dos cinco ensaios é apresentada na Figura 31.

A partir desse ensaio, foi possivel observar que a modulagao de intensidade do
MIOC utilizado apresenta simetria impar e amplitude maxima de aproximadamente
0,06 % no intervalo de +7,08 V. Esse valor é condizente com o apresentado no datasheet
do MIOC que indica que modulacdo de intensidade é menor do que 0,2% em toda sua
excursdao (+15 V). Ainda observando a Figura 31, é possivel concluir que o perfil das
varreduras crescentes e decrescentes sao bastante semelhantes, indicando nao haver

histerese significativa no modulador.
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Figura 31. Resultado do ensaio de medi¢ao da modulagdo de intensidade do MIOC.

Na Figura 32, é apresentada a curva referente a média das varreduras
crescente e decrescente, e a rotacdao equivalente induzida pela modulagao de intensidade
no giroscopio construido (poténcia 6ptica de 18,6 uW, responsividade do fotodetector de
0,9 A/W, ganho de transimpedancia de 200.000 e fator de escala de 3,04 s), com
modulacdo quadrada de +90°. Observa-se que a modulagdo de intensidade pode gerar

erros na ordem da rota¢do da Terra (15°/h).

Em giroscépios de malha aberta, nos quais os niveis de modulagdo aplicados
no MIOC se repetem, a modulacdo de intensidade pode gerar offset na medida de
velocidade angular. Ja em IFOGs de malha fechada, a rampa de realimentagao faz com que
os niveis de modulagao sejam diferentes no tempo, e dependentes da velocidade angular,
o que faz com que a modulacdo de intensidade gere ruidos na leitura da velocidade
angular, deteriorando o ARW. Foram realizados ensaios com o giroscépio completo para
medicao do ARW do dispositivo em malha aberta e fechada. Observou-se que em ambos
os casos o0 ARW ¢ igual, indicando que a modulacdo de intensidade ndo degrada
significativamente o ARW do giroscopio desenvolvido. Alguns cuidados devem ser
tomados nos resets dos niveis de modulacdo para minimizar o efeito da modulac¢do de

intensidade, eles sdo discutidos na Se¢ao 5.1.1.
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Efeito Intensidade MIOC
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Figura 32. Rotac¢do equivalente causada pela modulagdo de intensidade.
3.3.3 Reflexdes Opticas na interface do MIOC com a fibra 6ptica

Reflexdes ocorrem em todos os pontos de conexdo do sistema dptico, incluindo
as conexoes da fibra com o circulador 6ptico (ou acoplador) e as conexdes da fibra com o
MIOC. Porém, como explicado detalhadamente em [73], as reflexdes mais danosas ao
desempenho do giroscopio sdo aquelas causadas na interface do MIOC com a bobina de
fibra 6ptica, causadoras da reflexdo do sinal vindo do interferémetro (back-reflection),

ilustrada na Figura 33.

Bobina de fibra é6ptica
MIOC

O _

back
reflection

Figura 33. Reflexdes na interface do MIOC com a bobina de fibra 6ptica.

Os efeitos espurios nos IFOGs relacionados as reflexdes 6pticas nas interfaces
entre o modulador opto-integrado e a fibra dptica foram relatados pela primeira vez em
1986 por Bartman et al., quando os primeiros IFOGs utilizando MIOCs foram propostos
[74]. Essas reflexdes levam ao aparecimento de interferometros espurios de Michelson,
que por sua vez geram offset na medida da defasagem de Sagnac [74]. Como esse offset

nao é absolutamente estavel e possui dependéncia com temperatura, resulta em aumento
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da deriva do giroscopio [74]. De acordo com [49], o interferometro espurio de Michelson

também pode causar o efeito de zona-morta em IFOGs.

Para reduzir o offset causado pelas reflexdes nas interfaces do MIOC, duas
solugdes podem ser tomadas (concomitantemente ou ndo): (i) minimizar as reflexdes nas
interfaces entre o MIOC e a fibra éptica e (ii) manter os dois segmentos de fibra 6ptica

internas do MIOC rigorosamente com o mesmo comprimento [74].

A reducdo da reflexdo na interface pode ser feita aplicando um material
antireflexivo na interface MIOC/fibra 6ptica. Esse material deve ter um indice de refracao
igual a média geométrica do LiNbO3 (n = 2,15), e silica fundida (n = 1,45), ou seja 1,76
[74]. Outra forma de reduzir a reflexdo na interface é através da conexdo da fibra com o
MIOC com uma inclinagao (tipicamente de 10°), de forma que os feixes refletidos de volta
para o MIOC se acoplem pobremente no modo de propaga¢do do guia de onda. Essa
técnica foi proposta por Lefevre et al. em 1986 [75] e por se mostrar bastante eficaz

(capaz de reduzir a reflexao em torno de 90%) é amplamente utilizada nos MIOCs atuais.

O efeito indesejado das reflexdes Opticas também pode ser minimizado
fazendo os dois segmentos de saida do MIOC rigorosamente com o mesmo comprimento.
Entretanto, para se reduzir de forma eficiente o efeito indesejado da reflexao, a diferenca
entre os dois segmentos do MIOC deve ser da ordem de 0,1 nm, o que é muito dificil de
conseguir na pratica [74]. Outra forma de reduzir o efeito indesejavel da reflexao é fazer
0 oposto, deixar os terminais com dimensdes consideravelmente diferentes (na ordem de
1 mm). Essa abordagem possui a vantagem de ser muito mais facil de implementar do que
produzir o MIOC com os terminais com o mesmo tamanho [76]. Entretanto, as curvas no
terminal, necessdrias para aumentar seu comprimento, aumentam as perdas e a
degradacdo do sensor devido ao efeito Kerr [74] (apesar de as perdas serem muito

pequenas atualmente).

Em 2010, Xiaobin et al. publicaram um estudo detalhado sobre os efeitos das
reflexdes dpticas em IFOGs constituidos de fibra 6ptica PM [73]. Nesse estudo, os autores
criaram um modelo dos efeitos indesejados das reflexdes em um IFOG de malha fechada
com modulacdao de dois niveis. Também foi analisado o efeito da temperatura nas
reflexdes. De acordo com esse estudo, mesmo utilizando as técnicas anteriormente
descritas para suprimir a reflexdo na interface MIOC/fibra Optica, ainda resta uma

reflexdo residual de aproximadamente -60 dB. Em giroscdpios com modulacdo de dois
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niveis, as reflexdes residuais dos MIOCs podem, no pior caso, gerar offsetna ordem 0,1 °/h

e flutuagdes no sinal de rotacao na ordem de 6 x 10-3°/h [73].

Ensaios experimentais realizados nesse trabalho permitiram concluir que os
efeitos das reflexdes no MIOC sdo ainda mais danosos quando sdo utilizadas modulag¢des
com mais de dois niveis. Para verificar a influéncia das reflexdes nas diferentes
modulagdes, foi implementado no giroscépio desenvolvido, a modulacao de 2 fases
classica e as modulagdes de 4 e 6 fases propostas por [13] (exibidas nas Figura 12 e
Figura 13). O offset gerado em cada uma das modulagdes foi medido através do
procedimento de fip do conjunto éptico. Nesse procedimento, o giroscépio é mantido em
repouso sobre uma mesa 6ptica e é registrada a rotacdo média medida (componente da
rotacdo da Terra). Em seguida, o conjunto 6ptico é invertido, de modo a inverter o sentido
da rotacdo medida pelo dispositivo. Ap6s as aquisi¢cdes, as amplitudes dos valores
medidos sdo ajustadas através da multiplicagdo por uma constante, de modo que a soma
do mddulo das duas medidas dividida por 2 resulte na velocidade angular esperada para
aquela latitude. O offset é obtido a partir da subtracdo das duas medidas e a divisdo do
resultado por 2. Caso ndo haja offset, os valores medidos nos dois sentidos terdo mesma

amplitude e sinais opostos.

Na modulacdo de 2 fases foi observado um offset de 0,05 °/h, enquanto nas
modulagdes de 4 e 6 fases foram observados offsets de aproximadamente 3 °/h.
Excluindo-se outras possibilidades, como histerese do modulador, assumiu-se que esse
offset é devido as reflexdes na interface do MIOC com a bobina de fibra 6ptica. Na
modulacdo de dois niveis os sinais refletidos se repetem em cada fase, causando offsets
pequenos, menores que 0,1 °/h [73]. Entretanto, nas modulacdes de mais de duas fases,
com niveis diferentes, como as modulagdes de 4 e 6 fases, os efeitos das reflexdes em cada
uma das fases é diferente, pois o “passado de reflexdes” é diferente, resultando em offsets
maiores. O offset é causado pela influéncia das fases passadas na fase atual da modulacgao,
resultante das reflexdes dpticas. Conforme comentado anteriormente, esses offsets nao
sdo absolutamente estaveis e possuem dependéncia térmica, e, dessa forma, quanto

menores forem, menor sera a deriva devido a esses offsets.

Para uma melhor visualizacao do efeito causado pela reflexdo no MIOC, foi
implementado no giroscopio, em malha aberta, uma modulagdo de 8 fases, sendo as 6

ultimas equivalentes a modulacao de dois niveis (com profundidade de modulagao de
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1/2 rad) e as duas primeiras (Fases 1 e 2) variaveis (de -2m rad a +2m rad), conforme
ilustrado na Figura 34. O objetivo desse experimento foi verificar como os niveis das Fases
1 e 2 interferem nas demais fases, o que teoricamente nao deveria ocorrer, a ndo ser que

houvesse reflexdes dos sinais 6pticos oriundos da bobina no MIOC.
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Figura 34. Modulacao utilizada para verificacdo do efeito da reflexdo na interface
MIOC/bobina de fibra éptica.

Na Figura 35, é exibida a variacdo da poténcia 6ptica nas Fases de 3 a 8 em
funcdo da amplitude das Fases 1 e 2. Nesse experimento, as transicoes das Fases F3, F5 e
F7 foram mantidas com amplitudes fixas de +m/2 rad, e das Fases F4, F6 e F8 com
amplitudes fixas de -/2 rad, enquanto a transi¢cao de F1 foi excursionada de -2m até +2m

radianos e F2 de +21 até -2m.

E possivel observar que o efeito da reflexdo do sinal 6ptico no MIOC é mais
pronunciado na fase seguinte a Fase 2, ou seja, a Fase 3 (sinal azul), e reduz sua
intensidade qudo mais distante a fase for da Fase 2. Este comportamento era de se
esperar, pois, o efeito da reflexdo do sinal com transicdo diferente de m/2 rad atenua
rapidamente ap6s sucessivas reflexdes. E interessante observar também, que quando as
transicoes das Fases 1 e 2 possuem amplitude de +m/2 rad, situacdo em que a modulagao
é equivalente a modulacdo de 2 niveis cldssica, ndo ha interferéncia da reflexdo em
nenhuma das fases. Outra constatacdo interessante, é que essa interferéncia devida a

reflexdo possui simetria impar centrada em /2 rad.
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Variagao na poténcia de saida em fung¢io da modulagio aplicada nas Fases 1 e 2

Ponto em que ndo
ha interferéncia

das Fases 1 e 2

-6,283 -4,712 -3,142 1,571 0,000 1,571 3,142 4,712 6,283
Modulagao aplicadana Fase 1 (em radianos)

Variagio percentual da poténcia de saida (%)

* Variagao percentual da Fase 3 ¢ Variac¢ao percentual da Fase 4 * Variag¢do percentual da Fase 5
Variacao percentual da Fase 6 ¢ Variagdo percentual da Fase 7 ¢ Variagao percentual da Fase 8

Figura 35. Variagdo de poténcia 6ptica nas Fases 3 a 8 em fun¢do da amplitude das Fases
le?2.

Na Figura 36, é apresentada a defasagem de Sagnac, obtida a partir da
subtracao de duas fases consecutivas da modulagao de 8 fases. Mais uma vez, é possivel
constatar que as fases seguintes mais préximas da Fase 2 (Fases 3 e 4) sdo as que
apresentam maior intensidade de variacdo devido ao efeito da reflexdo, ao passo que, nas
Fases mais distantes (Fases 7 e 8), esse efeito é muito pequeno. Também é possivel
observar a amplitude do offset causado pela reflexdo, que em alguns casos chegaa 60 °/h,
valor uma ordem de grandeza maior que a componente vertical da rotagcdo da Terra em

Campinas-SP (latitude -22,82°, longitude -47,06°) de 5,83 °/h.
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Figura 36. Interferéncia das Fases 1 e 2 na medida da defasagem de Sagnac nas demais
fases.
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Levando em consideragcdo que ndo é possivel reduzir ainda mais a reflexdo
Optica na interface do MIOC usando as técnicas conhecidas, a partir do experimento
realizado conclui-se que o uso de modulagdes com mais de 2 niveis gera offset na leitura
do sinal de Sagnac. De fato, em todos os experimentos realizados com diferentes
propostas de modulagdo de mais de 2 niveis foram observados offsetsconsideraveis. Para
algumas modulag¢des é possivel explorar algumas simetrias no sinal de modulagdo que
permita a leitura do sinal de Sagnac sem offset, entretanto, essas modulagdes nao
permitem a leitura do sinal para controle da profundidade de modulagao livre de offset

devido a reflexao, o que leva ao mesmo problema da degradacgao da deriva do giroscépio.

Dessa forma, concentramos nossa pesquisa no desenvolvimento de uma nova
modulagcdo baseada na modulacdo de dois niveis, a Unica que se mostrou pouco
susceptivel aos efeitos indesejaveis resultantes das reflexdes no MIOC. Conforme
apresentado na Sec¢do 2.2.2.1, a modulac¢do classica de dois niveis ndo permite o controle
adequado da profundidade de modulagdo. A modulagao de dois niveis com insercdes
periodicas da modulagao de 4 niveis proposta por Wang et al. [42], também apresenta o
problema devido as reflexdes, pois, a modulagdo de 4 niveis inserida periodicamente na

modulag¢do de dois niveis também causa o problema de offset devido a reflexao.

No Capitulo 5, é apresentada uma engenhosa modulacdo baseada na
modulacdo de dois niveis, simples e eficiente, que elimina o problema devido a reflexao e

permite o controle adequado da profundidade de modulacgao.
3.4 Projeto da placa de circuito impresso

Duas versdes do circuito eletronico do IFOG foram construidas, uma
preliminar, usando uma placa de circuito impresso (PCB) de dupla face, e o projeto final
em uma PCB de 4 camadas. A disposicdo dos circuitos integrados em ambas PCBs é
bastante similar, entretanto, no projeto final, devido ao uso de uma PCB de 4 camadas, foi
possivel fazer um melhor roteamento de forma a assegurar uma melhor integridade dos
sinais. O projeto preliminar teve como objetivo a verificagdo do comportamento funcional
dos componentes do circuito eletrénico do giroscopio, e o projeto final, a diminuicao de
interferéncias nos sinais analogicos. Nas Figura 37 e Figura 38 sdo apresentadas fotos das

PCBs construidas.
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U ¢
(a) (b)

Figura 37. Versao preliminar (PCB face dupla) da segunda versao do circuito
eletronico para IFOGs: (a) face superior e (b) face inferior.

(b)

Figura 38. Versao final (PCB 4 camadas) da segunda versao do circuito eletronico para
[FOGs: (a) face superior e (b) face inferior.

Um bom projeto de PCB é crucial para se construir um IFOG de alto
desempenho, com baixa deriva e ARW. Caso o /ayout da PCB ndo seja bem projetado,
problemas de crosstalk, variagoes nas tensdes nas trilhas de alimentacdo e de terra e
interferéncias externas, irdo degradar os sinais analdgicos. Na Figura 39, sao
apresentadas as 4 camadas da versao final da PCB desenvolvida. Nesse projeto, alguns
cuidados foram tomados para garantir a integridade dos sinais medidos, os quais sao

discutidos a seguir.



88

@ -

e
(]
00.

°
0

S

) 3.: )

s
3

(a) (b)

(c) (d)

Figura 39. Layers da versao final da PCB do circuito eletronico para IFOGs:
(a) primeira /ayer (circuitos analégicos), (b) segunda /ayer (plano de terra),
(c) terceira /ayer (plano de alimentacdo) e (d) quarta /ayer (circuitos digitais).
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Separacdo dos circuitos analdgicos e digitais

A separacao fisica dos circuitos analégicos e digitais é uma estratégia eficaz
para a diminui¢do dos niveis de ruido nos circuitos analégicos. O chaveamento de
circuitos digitais de alta frequéncia, como os que compdem o0s microcontroladores,
causam flutuacbes nas malhas de terra que podem degradar o desempenho de

componentes anal6gicos, como amplificadores operacionais e conversores AD e DA.

Nas duas versdes de PCB construidas (versdo preliminar e versao final), os
circuitos digitais (microcontrolador, transceiver RS-422 e osciladores) e o circuito
regulador de tensdo, foram colocados na face inferior da placa, ja os circuitos
predominantemente analégicos (Amp-Ops, referéncias de tensdo, conversores AD e DA),
foram colocados na face superior. Os circuitos digitais foram posicionados na parte
central da face inferior da PCB, diferentemente dos componentes do circuito de
modulag¢do e de aquisicao e sinais, que foram posicionados na face superior da PCB, em
lados opostos, conforme mostrado nas Figura 37 e Figura 38. Os circuitos foram
posicionados de forma a ndo haver sobreposicao dos circuitos digitais na face inferior com
os circuitos analdgicos na face superior, diminuindo ainda mais o acoplamento de ruidos

digitais nos circuitos analégicos.

Nas PCBs desenvolvidas, os circuitos de modulacdo e de demodulacdo foram
posicionados o mais distante possivel um do outro, em lados opostos da PCB, de forma a
minimizar o crosstalk entre eles, e assim, evitar o aparecimento de zona-morta no

giroscépio[47, 52].
Utilizac4o de trilhas curtas

Em circuitos de instrumentacdo eletronica de precisao, é fundamental manter
a menor distancia possivel entre os componentes eletrénicos, de forma a diminuir o
comprimento das trilhas e, consequentemente, minimizar a indutancia e os acoplamentos
capacitivos entre elas [77]. Considerando isso, os componentes eletronicos que
compuseram os circuitos dos IFOGs foram dispostos o mais préximos possivel uns dos
outros, sendo separados somente os componentes analogicos dos digitais. Dessa forma,
foi possivel construir o circuito em placas de pequenas dimensdes, de modo que o projeto
preliminar, apresentado na Figura 17, apresenta 68 mm por 73 mm e o projeto final,

apresentado na Figura 38, possui 67 mm por 93 mm.
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Manter as trilhas de comunicagdo e de clock afastadas das trilhas de sinais

analdgicos

E importante manter trilhas digitais com chaveamento em alta frequéncia,
como as que compde os barramentos SPI de comunicacdo e de clock, longe de secdes
analégicas (circuitos de aquisicdo e de modulacdo do giroscépio), de forma a minimizar
as interferéncias nos sinais analdgicos. Em regides da PCB onde o posicionamento
paralelo de trilhas de sinal analégico e digital foi inevitavel, foi mantida uma distancia
razoavel entre as trilhas e colocada uma trilha de terra entre elas, minimizando assim, a
interferéncia dos chaveamentos da trilha digital na trilha analégica. No projeto final, as
trilhas dos sinais digitais de controle e comunicacdo com os conversores AD e DA foram
mantidas as mais curtas possiveis na face analégica, de modo a minimizar a interferéncia

dos sinais chaveados nas trilhas de sinais analégicos.
Uso de anéis de guarda em regioes mais sensiveis a interferéncias

No projeto final, em regides criticas da PCB, como no amplificador de
transimpedancia, foram colocados anéis de terra em torno dos circuitos com o objetivo de
minimizar a interferéncia de circuitos externos. Além disso, em alguns CIs, como no
conversor DA utilizado para controle do fator de escala, foram feitos anéis de guarda em
torno de pinos criticos do CI, conforme recomendacdo do datasheet. Todas as
recomendacoes de /ayoutapresentadas nos datasheets dos Cls utilizados foram aplicadas

no projeto.
Uso de capacitores de desacoplamento

Outro cuidado importante que favorece a integridade dos sinais analdgicos é o
uso de capacitores de desacoplamento nos pinos de alimentagao dos circuitos integrados.
Esses capacitores sdo responsaveis por suprir picos de consumos dos CIs nos instantes de

chaveamento e garantir menores variagdes de tensao nesses terminais.

Nos circuitos digitais foram utilizados capacitores de desacoplamento de 10 nF
em paralelo com capacitores de 1 pF, ou 4,7 pF. Nos circuitos analdgicos foram usados
capacitores de 100 nF em paralelo com capacites de 10 uF, todos ceramicos. No circuito
de alimentacdo foram empregados filtros compostos por indutores e capacitores para
reduzir os ruidos oriundos da fonte de alimentacdo externa e acoplados no cabo de

alimentacao.
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Uso de PCB multicamadas e planos de terra

O uso de PCBs multicamadas é fundamental para aimplementacao de circuitos
de instrumentagdo de baixo ruido, como os requeridos por giroscopios de alto
desempenho, pois, permite um melhor roteamento e uma melhor separacao dos circuitos
analégicos e digitais, reduzindo interferéncias. Além disso, o uso de PCBs multicamadas
permite a utilizacdo de camadas Unicas para alimentacao e terra, de forma a minimizar as
variacoes de tensdo nessas malhas, reduzindo assim, a degradacdao de desempenho de

componentes anal6gicos como Amp-Ops e conversores AD e DA.

No projeto final (Figura 38), foi utilizada uma PCB de 4 camadas. A camada
superior foi utilizada para roteamento dos circuitos analégicos; a camada seguinte foi
utilizada como plano de tensao, o qual foi dividido em dois segmentos, 3,3 V na regiao
digital (central) e 5 V na regido analégica (laterais). A terceira camada foi reservada para
o plano de terra. Para minimizar a formacdo de /loops de corrente, os planos de terra
analégico e digital ndo foram separados fisicamente. Nao ha necessidade de separacdo dos
planos, pois, como os componentes analdégicos e digitais estdo dispostos em secdes
separadas da PCB, as correntes de retorno dos componentes digitais ndo fluem nas se¢des
analégicas [78]. A quarta camada (face oposta a dos circuitos analégicos) foi reservada
para a fonte de alimentacao e componentes digitais, como microcontrolador e tranceiver

RS-422.

Os planos de alimentagdo e terra foram mantidos os mais continuos possivel,
sem cortes, evitando assim a formacdo de /oops de corrente. Pelo mesmo motivo foram
evitadas vias em demasia. Além disso, vias inserem indutancia parasita adicional nas

trilhas, aumentando o acoplamento indutivo de sinais interferentes [77].
Uso de componentes SMD e demais cuidados

Outros cuidados, como a utilizagdo somente de componentes com
encapsulamento SMD e a utilizacdo de curvas suaves nas trilhas da PCB foram tomados. O
uso de componentes SMD, devido as suas pequenas dimensdes, reduz a distancia entre os
componentes, diminuindo as indutancias e capacitancias parasitas. Além disso, como os

terminais de conexao com a PCB sdo curtos, evitam o acoplamento de sinais espurios.

Evitar curvas abruptas nas trilhas é uma regra basica de design de PCBs. Essas

curvas sao especialmente danosas em trilhas digitais de sinais de alta frequéncia, uma vez
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que aumentam a emissdo e consequente interferéncia entre as trilhas, além disso, podem

causar reflexdes dos sinais transmitidos [77].

Como pdde ser observado, o projeto adequado de uma PCB para sistemas de
instrumentacao eletronica de alta precisdo requer o conhecimento de varios fend6menos

que causam efeitos indesejados e de técnicas para minimizar esses efeitos.
3.5 Sistema de aquisi¢ao de dados do giroscdpio

Para o envio de dados para o computador de bordo, o giroscépio desenvolvido
é equipado com interfaces de comunicagdo RS-232 e RS-422 (isolada). O pacote de dados
é composto por 9 bytes, sendo que os 2 primeiros contém a informacdo da temperatura
da PCB (12 bits) e o status (4 bits) do sistema eletronico; seguidos de 3 bytescontendo o

angulo integrado e por fim, 4 bytes com a informacado da velocidade angular medida.

O formato do pacote de comunicacao permite o envio de temperaturas no
intervalo de -40 °C a 480 °C, com 29 m°C de resolucdo. Os 4 bits de status sdo utilizados
para informar algum problema no sistema de aquisicdo, como por exemplo: falha do
sensor de temperatura, erro de comunicagao, estouro de fundo de escala do giroscépio,
etc. O angulo integrado pelo sensor é enviado no intervalo de 0 a 2m rad, com resolu¢ao
de 37 prad. O valor do angulo integrado pode ser zerado a qualquer momento por meio
de um comando oriundo do computador de bordo. A velocidade angular é enviada em
unidade de rad/s, com fundo de escala em +2m rad/s e resolucdo de 3 nrad/s. O sistema
de comunicacdo é capaz de fornecer dados a uma taxa maxima de 1 kHz, podendo operar

no modo envio continuo (com taxa de envio fixa) ou envio de uma tinica amostra.

Um programa LabView foi desenvolvido para aquisicio de dados do
giroscépio; o painel de controle desse programa é apresentado na Figura 40. Através de
uma interface simples, esse programa permite controlar os principais parametros do
giroscopio, visualizar os dados medidos pelo sensor e salvar os dados em arquivos de

texto.
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Figura 40. Painel de controle do sistema de aquisi¢cao de dados do giroscopio.

3.6 Emulador do conjunto 6ptico do giroscopio

Para que fosse possivel analisar o desempenho do sistema eletronico do
giroscopio de forma independente do conjunto Optico, foi construido um sistema
eletronico para emulacdo do sinal 6ptico. O hardware do emulador é composto
basicamente por um microcontrolador ARM M4F, um conversor DA de 20 bitse um Amp-
Op diferencial na saida. O diagrama esquematico do circuito eletronico desse emulador é
apresentado no Apéndice B. Na Figura 41, é apresentada uma foto do circuito eletronico

de emulacdo conectado ao sistema eletronico do giroscépio desenvolvido.

O emulador é conectado ao sistema eletronico do giroscépio por: um par
diferencial que leva o sinal “6ptico emulado” (sinal de tensdo diferencial) ao sistema de
aquisicdo do giroscopio; dois sinais digitais de sincronizacao (SYNC_MOD e SYNC_DA) e

um barramento de comunicagao SPI.

O sistema desenvolvido emula o sinal 6ptico emergente do interferémetro por
meio de um sinal de tensdo diferencial. Esse sinal de tensao é acoplado ao circuito de
aquisicao do giroscopio através dos resistores R1 e R2, representados na Figura 18. Nessa
configuracdo, o amplificador de transimpedancia do circuito de aquisicao se transforma
em um amplificador de tensao diferencial. Dessa forma, o emulador consegue inserir no
circuito de aquisicao do giroscdpio um sinal cujos niveis de tensao sao equivalentes aos

gerados pelas correntes elétricas produzidas no fotodetector. Os ganhos do sinal de saida



94

do emulador sdo configurados de forma que os sinais de entrada do conversor AD do
sistema de aquisicdo do giroscépio tenham amplitude igual aos gerados pelo sistema

optico.

Sistema eletronico
do giroscopio

Emulador do sistema
optico do giroscopio

Figura 41. Circuito eletrénico do giroscopio conectado ao emulador do sistema éptico.

No sistema emulado, os sinais gerados pelo circuito de modulacao do
giroscopio ndo sdo conectados ao emulador. Os niveis de modulagdo sdao emulados pelo
softwaredo emulador. A inclinagcdo da rampa de realimentacgao utilizada para fechamento

da malha do giroscopio é enviada do giroscépio ao emulador por meio do barramento SPI.

Como o sinal de modulacao do giroscépio ndo é conectado ao emulador, os
sinais SYNC_MOD e SYNC_DA sao utilizados para sincronizar a transi¢do dos niveis de
saida do emulador com o sinal de modulagdo do giroscépio. O sinal SYNC_DA sinaliza, em
sua borda de subida, os instantes de mudanca de fase de modulagao. Esse sinal € utilizado
no emulador para disparar a mudanca de nivel do conversor DA de saida. O sinal

SYNC_MOD é utilizado para sinalizar o inicio da Fase 1 para o emulador.

0 emulador do sistema 6ptico permite a emulagdo tanto de ensaios estaticos
(com rotacdo constante) quando ensaios dindmicos (com rotagao variavel). O softwarede
controle do emulador do conjunto dptico, cujo painel de controle é apresentado na Figura

42, foi desenvolvido em LabView.
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Figura 42. Painel de controle do sistema de emulagdo do conjunto 6ptico de giroscépios.

O sistema de emulagao desenvolvido, permite emular um giroscépio de malha
fechada com modulagao digital e um nimero qualquer de fases. O usuario deve inserir na
tela do painel de controle do sistema: o nimero de fases da modulagdo a ser emulada, o
nivel de cada uma das fases de modulacdo, o tempo de transito do conjunto éptico
emulado, o fator de escala do conjunto 6ptico emulado e o ganho do amplificador do

transimpedancia do circuito de aquisi¢cdo de sinais do giroscopio.

O programa LabView desenvolvido fornece ao usudrio uma interface simples
que o permite configurar o perfil de rotacdo a ser emulado. De forma pré-definida, é
possivel emular rotagdes periddicas ou de um unico ciclo, com os perfis senoidal,
triangular, dente de serra, ou quadrada. Também é possivel carregar a partir de um

arquivo .csv um perfil de rota¢do arbitrario.

0 sistema desenvolvido permite também a emulacdo de erro na profundidade
de modulacao, e a emulacdo de ruido no sistema éptico. O ruido 6ptico, composto pelos
ruidos shot e de intensidade (discutidos na Secao 4.1, podem ser calculados a partir da

configuracdo Optica do sistema ou inseridos manualmente.

Como sera visto no Capitulo 6, o emulador do sistema éptico possibilitou a
identificacdo dos limites de ARW e deriva do sistema desenvolvido. Além disso, o
emulador permite a emulagdo da dinamica do IFOG, possibilitando a verificagdo da

resposta do controlador e dos filtros implementados em software.
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O sistema de emulacdo do conjunto Optico desenvolvido possui duas
limitagdes: ndo é capaz de emular o pico de transicao entre as fases de modulagdo e nem
os ruidos do sistema de modulacdo dos giroscopios. Os picos de transicdo das fases de
modula¢do ndo podem ser emulados por possuirem um tempo de duragdo muito curto

(tipicamente de 500 ns a 1 ps) impossibilitando a sintetizacao deles com conversores DA.

Em uma versao futura do emulador, pretende-se adicionar um conversor AD
para leitura do sinal de modulac¢do. Dessa forma, ndo sera mais necessaria a obtencdo da
inclinacdo da rampa de realimentagdo via barramento SPI e sera possivel analisar o ruido

do sistema de modulagao.



97

Capitulo 4

Analise de ruidos em giroscopios

interferometricos a fibra optica

este capitulo, é apresentado um modelo para o angle random walk (ARW) de

[FOGs com modulagdo digital. Inicialmente, sdo descritas as principais fontes

de ruidos em IFOGs: shot noise, excess photon noise, ruido térmico, ruidos de
tensdo e corrente do Amp-Op do amplificador de transimpedancia e os ruidos de
quantizacdo e de entrada do conversor AD. Em seguida, é mostrado como a densidade
espectral desses ruidos é alterada pelo processo de demodulagdo do giroscopio e é
deduzida uma equacdo que descreve a sensibilidade do giroscépio (relagdo entre a tensdo
medida pelo circuito de aquisicdo e a defasagem de Sagnac). Utilizando a equagdo que
descreve a densidade espectral de ruido do sinal demodulado e a equacdo que descreve a
sensibilidade do giroscépio, é encontrada a equacdao que permite calcular o ARW do
giroscopio a partir de suas caracteristicas Opticas e eletronicas. Por fim, o modelo para
levantamento do ARW de giroscépios é validado experimentalmente utilizando o IFOG

desenvolvido.
4.1 Ruidos em giroscopios interferométricos a fibra 6ptica

O ruido dos giroscopios é geralmente especificado em angle random walk
(ARW). O ARW consiste no desvio padrado do angulo obtido pela integracdo da velocidade
angular, considerando somente os ruidos na medicdo da velocidade angular,
independentemente de outras fontes de erro, como a deriva e variagdo no fator de escala
[53]. O ARW esta diretamente relacionado com as fontes de ruidos espurios do sistema,
tanto de origem Optica, quanto de origem eletronica. As principais fontes de ruidos dpticos
nos IFOGs sdo o ruido shot e o excess photon noise (comumente chamado de ruido de

intensidade). As principais causas dos ruidos eletrénicos sdo: o ruido térmico, os ruidos
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de tensdo e corrente dos Amp-Ops e os ruidos de quantizacdo e de entrada do conversor

AD do circuito de aquisigao.

O ruido shot consiste em flutuacdes aleatérias na fotocorrente devido a
caracteristica discreta dos fotons e elétrons. Ele corresponde ao desvio padrao da taxa de
chegada dos fétons no fotodetector. O ruido shot é proporcional a raiz quadrada da

poténcia da fonte luminosa [1]. A densidade espectral do ruido shot é representada por:
Pon =2-q" Iy (A*/H2), (13)

em que, q é a carga do elétron (1,602 x 10-1° C) e I,,, é a corrente do fotodetector. A
fotocorrente gerada no circuito de aquisicdo de um IFOG com modulacdo digital de
profundidade igual a ¢,,, radianos, quando ndo submetido a rotagdo, ou em malha fechada,

e é dada por:

I = 201 + cos()], (14)

em que, I, é a fotocorrente maxima (produto da poténcia luminosa maxima incidente com
a responsividade do fotodetector). De acordo com as Equacdo (13) e Equacdo (14), o
aumento da poténcia luminosa, que por sua vez culmina no aumento da corrente do
fotodetector, melhora a SNR com relagdo ao ruido shot pois esse ruido cresce com a raiz
quadrada da poténcia luminosa, ao passo que o sinal cresce proporcionalmente ao

aumento da poténcia luminosa.

O excess photon noise é causado por colisbes aleatérias de todas as
componentes de frequéncia de um sinal de espectro largo [24]. O excess photon noise é
proporcional a poténcia da fonte luminosa e, portanto, a variacdo de poténcia ndo altera
a SNR devido a esse ruido. A densidade espectral do excess photon noise é descrita por:

2

2"", (A%/Hz), (15)

P =

em que, Av, é a largura de banda espectral efetiva da fonte de luz no dominio da
frequéncia. Na implementacao do giroscépio proposto nesse trabalho, utilizou-se como
fonte de luz um SLED com comprimento de onda centrado em 1300 nm e FWHM de 25

nm, resultando em Av, = 4,44 THz.
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Uma parcela importante do ruido eletronico se deve ao ruido térmico no
resistor de transimpedancia. O ruido térmico é resultado da agitacdo dos elétrons, e é
proporcional a temperatura. A densidade espectral de poténcia do ruido térmico é:

4KTy
R

Ptn(w) = (AZ/HZ), (16)

em que, k é a constante de Boltzmann (1,380658 x 10-22), T}, a temperatura em Kelvin e R
o valor do resistor de realimentacao do amplificador de transimpedancia. O ruido térmico
é independente da poténcia luminosa e, portanto, quanto maior a poténcia da fonte

melhor sera a SNR (se somente o ruido térmico for considerado).

Nos artigos [1, 24, 79-81] é discutida a influéncia das fontes de ruidos shot, de
intensidade e térmico no ARW dos giroscopios. A influéncia de cada um dos ruidos
depende da poténcia da fonte luminosa, da profundidade de modulagdo e do ganho do
amplificador de transimpedancia do circuito de aquisi¢do. De acordo com [1], o ruido shot
é o limite tedrico de ruido dos IFOGs. Porém, de acordo com [1, 24, 80] o excess photon

noise é o ruido que, na pratica, predomina na maioria dos IFOGs.

De acordo com [79], para um giroscépio com 1 km de fibra, 10 cm de didmetro,
operando com uma fonte de luz com comprimento de onda centrado em 1550 nm e
largura de 30 nm, o ruido térmico é predominante quando a poténcia da fonte é inferior a
4 uW. Para poténcias maiores, o excess photon noise é predominante. Observa-se também
que, para poténcias maiores do que algumas dezenas de microwatts, o ganho com o
aumento de poténcia é pouco significativo, tendo em vista que o excess photon noiseja é
muito maior que os demais ruidos e que o aumento de poténcia ndo aumenta

significativamente o SNR para esse ruido.

Na Figura 43, é apresentado o ARW em fungao da poténcia da fonte luminosa
e a contribuicdo dos ruidos térmico, shote de intensidade (excess photon noise) no ARW
[79]. Observa-se que, apo6s algumas dezenas de microwatts de poténcia luminosa o ARW

se mantém praticamente constante.
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Figura 43. ARW em func¢ao da poténcia da fonte luminosa e a contribui¢do dos ruidos
térmicos, shote de intensidade [79].

Os ruidos shot e de intensidade diminuem com a redug¢do da poténcia 6ptica
que chega ao fotodiodo, de forma que o uso de profundidades de modulagao préxima a
180° reduz significativamente esses ruidos. Entretanto, o uso de profundidade de
modulagdo alta (préxima a 180°) também reduz a sensibilidade do IFOG (como pode ser
observado na Figura 3). Na pratica, como sera mostrado a seguir, a relagdo sinal ruido do

giroscépio é otimizada para profundidades de modulagdo préoximas a 180°.

Em 1987, Lefevre et al. propuseram pela primeira vez o uso de uma modulacao
digital para IFOGs de malha fechada com valor diferente a +90° [44]. Nesse artigo, os
autores afirmam que a razdo sinal-ruido é maximizada, considerando um circuito
eletronico de interrogacao ideal e sem ruidos, na profundidade de modulagao de +180°,
e ndo como se pensava anteriormente em +90°. De acordo com esse trabalho, quando o
ruido do IFOG é limitado pelo ruido de intensidade (excess photon noise), o que acontece
na maioria dos casos praticos, o uso de modula¢cdes com valor préximo a +180°, apesar
de levar para um ponto de menor sensibilidade do que +90°, maximiza a razao sinal-ruido
do sensor, pois, o ruido de intensidade decai mais rapidamente com o aumento da

profundidade de modulagao do que a sensibilidade.

Devido aos ruidos eletronicos provenientes do amplificador de
transimpedancia do circuito de aquisicao, o valor 6timo da profundidade de modulacao é
um pouco menor do que +180°, aproximando-se desse valor quanto menor for o ruido

eletronico. O giroscopio desenvolvido em [44] foi implementado com profundidade de
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modulagdo de 171°. Entretanto, nenhuma analise quantitativa, tedrica ou experimental,
foi apresentada nesse artigo, descrevendo os valores de cada um dos ruidos em fungao da

profundidade de modulacdo, que justificasse a escolha desse valor.

Em [1], o autor apresentou graficos dos ruidos shot de intensidade e térmico
em funcdo da profundidade de modulagdo (para giroscépios com modulacao digital de
dois niveis). Nos graficos, apresentados nas Figura 44, Figura 45 e Figura 46, também sdo
apresentadas as razdes ruido-sinal considerando cada uma das trés fontes de ruido
independentemente. A partir desses graficos, é possivel observar que a razdo ruido-sinal
com relacdo ao shot noise e excess photon noise é otimizada quando a profundidade de
modulagdo se aproxima de 180°, ao passo que o ruido térmico apresenta a melhor razao
sinal-ruido quando a profundidade de modulacdo é igual a 90°. A partir dessa analise, é
possivel concluir que a profundidade de modulacao que otimiza a razdo sinal-ruido e,
consequentemente, minimiza o ARW do giroscépio, considerando as trés fontes de ruido,
estd entre 90° e 180°. Entretanto, ndo é apresentado em [1] nenhum grafico ou discussao
de qual é o valor mais adequado para a profundidade de modula¢do considerando todas
as fontes de ruido. Também nao foi feita nenhuma anadlise da influéncia da poténcia da
fonte luminosa na relacao sinal-ruido do giroscépio. Além disso, as curvas de poténcia,
sinal, razao sinal-ruido e os ruidos foram apresentadas nos graficos com amplitudes

normalizadas, ndo sendo possivel a identificacdo da intensidade de cada um deles.

Tendancy as a function of phase shift
(or modulation depth)
A

Power

————— Shot noise
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_.._ Noise to
Signal ratio
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0 0.5 1.0
Phase shift normalized, ©

Figura 44. Curvas de poténcia, sinal, razdo sinal-ruido e ruido shotem funcdo da
profundidade de modulagao [1].
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Figura 45. Curvas de poténcia, sinal, razao sinal-ruido e do excess photon noise em
funcdo da profundidade de modulagdo [1].

Tendancy as a function of phase shift
{or modulation depth)

Power
----- Thermal noise

----- Signal

_ Noise to
Signal ratio

Amplitude normalized to 1

0 0.5 1.0

Phase shift normalized, nt

Figura 46. Curvas de poténcia, sinal, razao sinal-ruido e ruido térmico em func¢do da
profundidade de modulagao [1].

Em [81] foi apresentado um estudo da influéncia dos ruidos no ARW de
giroscépios de malha fechada com modulacgdo digital de dois niveis. Nesse trabalho, foi
analisada a influéncia da profundidade de modulagao, poténcia éptica e resisténcia de
transimpedancia no ARW de um IFOG de malha fechada. Os resultados dessa analise sao

apresentados nas Figura 47, Figura 48 e Figura 49.
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Figura 47. ARW de um IFOG em func¢do da profundidade de modulagdo para diferentes
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Figura 48. ARW de um IFOG em func¢do da poténcia recebida pelo fotodetector para
diferentes valores de profundidade de modulagao [81].
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Como pode ser observado na Figura 47, quanto maior a poténcia Optica no
fotodetector menor é o ARW, e que, quanto maior a poténcia, mais préxima de 180° é a

profundidade de modulagdao que minimiza o ARW.

A partir da Figura 48 é possivel observar que, conforme discutido
anteriormente, a melhora do ARW é pouco expressiva com o aumento da poténcia
luminosa a partir de algumas dezenas de microwatts. Também é possivel observar que
quanto maior a poténcia 6ptica, mais préxima de m radianos (180°) é a profundidade de

modulagdo que otimiza o ARW do giroscépio.

A partir da observacdo da Figura 49 é possivel concluir que quanto maior o
valor do resistor do amplificador de transimpedancia menor é o ARW do giroscépio.
Entretanto, apesar de nao ter sido discutido pelo autor em [81], o valor do resistor do
amplificador de transimpedancia é limitado superiormente pela tensdo de saturagdo do
amplificador operacional utilizado para implementar o amplificador de transimpedancia
ou pela tensdo de entrada do conversor AD utilizado no circuito de aquisi¢ao, que se situa,
tipicamente, na faixa de poucas unidades de volts. Além disso, conforme discutido na
Secdo 3.2, o valor maximo do resistor do amplificador de transimpedancia também é
limitado pela frequéncia de corte minima admissivel no circuito de aquisi¢ao. Esse limite
depende da velocidade do conversor AD utilizado e do tempo de transito do conjunto
optico. Para o giroscopio desenvolvido nesse projeto, conforme discutido anteriormente
na Sec¢ao 3.2, o valor maximo do resistor do amplificador de transimpedancia é de 100 kQ.
Sendo assim, considerando o conjunto 6ptico utilizado nesse trabalho, esse é o valor do

ganho de transimpedancia que otimiza o ARW do giroscépio.

4.2 Densidade espectral de ruido em giroscdpios interferométricos a fibra

Optica

No circuito eletronico de aquisicdo do sinal 6ptico, além do ruido térmico,
estdo presentes os ruidos de tensdao e corrente do Amp-Op do amplificador de
transimpedancia e os ruidos de quantizacao e de entrada do conversor AD. Esses ruidos
geralmente ndo sao considerados na analise tedrica do ARW de [FOGs, pois se assume que
o ruido térmico é maior do que eles e, consequentemente, predominante. Porém, como
veremos a seguir, é fundamental que esses ruidos sejam considerados, pois, eles podem

ser predominantes em varios casos praticos. Dessa forma, a andalise de ruido de IFOGs
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desenvolvida nessa tese, considera além dos ruidos shot, excess photon noise e o ruido
térmico, os ruidos de tensao e corrente do Amp-Op do amplificador de transimpedancia e

os ruidos de quantizagdo e de entrada do conversor AD.

Osruidos de tensdo e corrente do amplificador de transimpedancia, bem como
o ruido de entrada dos conversores AD, dependem de caracteristicas construtivas desses
dispositivos, sendo especificados em seus datasheets. O ruido de quantizacdo do
conversor AD se deve aos erros causados pela discretizacao do sinal analégico, e é descrito
pela seguinte equagdo [82]:

Vref

ADq = ZTNZ (Vems), a7

em que, V.., € a tensdo de fundo de escala do conversor AD e N o numero de bits do

conversor AD.

Considerando que todos os ruidos anteriormente descritos podem ser, nas
frequéncias proximas a frequéncia prépria do giroscopio, aproximados por ruidos
brancos, e que ndo ocorre aliasing no processo de amostragem, a densidade espectral de
ruido do sinal amostrado pelo conversor AD do circuito de aquisicdo pode ser expressa

pela seguinte equagao:

I, 4kT,\ AD,*> AD,?
m "> ¢ L 1 AO,R? + A0, (V?/Hz),  (18)

=R*(2qI
v <qm+Ave+ R AF TTar

em que, AD; é o ruido de entrada do conversor AD (em Vrums), AO, é a densidade espectral
do ruido de corrente do Amp-Op do circuito de aquisicao (em A2/Hz), AO,, é a densidade
espectral do ruido de tensdo do Amp-Op do circuito de aquisicdo (em V2/Hz) e Af é a
banda do sistema de aquisicio (em Hz). Dessa forma, o ruido total do giroscopio
corresponde a soma de todos os ruidos: shot noise, excess photon noise, ruido térmico,
ruidos de tensao e corrente do Amp-Op do amplificador de transimpedancia e os ruidos

de quantizacao e de entrada do conversor AD.

A Equacdo (18) descreve a densidade espectral de ruido do sinal de saida do
amplificador de transimpedancia amostrado. Como a velocidade angular é obtida da
subtracdo de duas amostras consecutivas do sinal de saida, essa densidade espectral de
ruido é modificada. O processo de subtracdo de amostras consecutivas faz com que a

sensibilidade do giroscopio seja multiplicada por dois. Da mesma forma, a densidade
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espectral de ruido, nas frequéncias que compde o sinal de saida do interferometro
(harmonicas impares da frequéncia prépria) também é multiplicada por dois. Para ficar
mais claro como a densidade espectral de ruido é modificada pelo processo de

demodulacdo, esse processo ¢é detalhado a seguir.

Considerando um giroscopio modulado por sinal quadrado, é apresentado na

Figura 50 o sinal de saida do amplificador de transimpedancia do circuito de aquisicao.
X1 X3
Xo X2 Xy I av

Figura 50. Sinal obtido pelo circuito de aquisi¢do de um IFOG de malha fechada com
modulacdo de 2 niveis.

As amostras do sinal demodulado podem ser representadas por:

[(x1 = x0)], [=(x2 = x1)], [(x3 = x2)], [ (x4 — x3)] ..o, (19)
em que, x, € a amostra do enésimo nivel do sinal de saida do amplificador de

transimpedancia.

Dessa forma, o processo de demodulagdo do sinal de saida do giroscépio com
modulag¢do de dois niveis, considerando a frequéncia de amostragem 1/t (duas vezes a

frequéncia prépria do giroscépio), pode ser descrito como:
yInl = (x[n] = x[n—1]1) (=D" = x[n](=1)" + x[n - 1] (=D, (20)

em que, y[n] é uma amostra do sinal demodulado e x[n] é uma amostra do sinal de saida
do interferometro. O processo de demodulacdo pode ser representado por duas
operacdes consecutivas: primeiro o sinal de saida do interferémetro é multiplicado por
uma onda quadrada de amplitude +1 e periodo igual a 27, e em seguida, as amostras
consecutivas sdao somadas gerando uma nova amostra. O processo de multiplicacdao do
sinal com uma onda quadrada faz com que o espectro de frequéncia seja espelhado com
relacdo ao eixo vertical, de modo que as componentes de alta frequéncia sejam levadas
para baixa frequéncia e vice-versa. A soma de amostras consecutivas corresponde a um
processo de filtragem por um passa-baixas com ganho igual a dois. Esse processo esta

representado na Figura 51.
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Figura 51. Processo de demodulacgdo do sinal do giroscépio com modulagao de 2 niveis.

Dessa forma, o processo de demodulacdo modifica a densidade espectral do
ruido, trazendo a componente na frequéncia 1/27t (frequéncia prépria) para DC e
dobrando a sua intensidade. Considerando que a informacdo de Sagnac estd contida
somente nas harmoénicas impares da frequéncia prépria (pois o sinal de saida do
interferémetro é uma onda quadrada com frequéncia igual a frequéncia prépria), a
densidade espectral de ruido do sinal demodulado apresenta o dobro de amplitude da

densidade de ruido das amostras antes da demodulagdo, sendo, portanto, igual a:

I,> 4kT,\ AD,*> AD,*
") ¢ L+ AO,R? + A0y | (V2/Hz). (21)

=21y = 2|R?| 2qly + —+ +
Nav Ny [ <Qm Av, R Af Af

4.3 Conversao da densidade espectral de ruido do IFOG para ARW

Para se obter o ARW do giroscépio a partir da densidade espectral de ruido, é
necessario conhecer a relacdo entre a tensao medida pelo circuito de aquisicdo e a
defasagem de Sagnac (sensibilidade). A partir da sensibilidade do giroscépio é possivel
converter a densidade espectral de ruido em volts para densidade espectral de ruido da

defasagem de Sagnac (em radianos), que em seguida pode ser convertida para ARW.

Na Figura 52, sdo representados os sinais de modulacao e de saida de um
giroscopio interferométrico a fibra éptica com modulacdo quadrada, com profundidade

de modulagao igual a ¢,,, radianos e tempo de transito igual a t.
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Figura 52. Sinais de modulacdo e de saida do giroscépio.

A tensdo de saida do circuito de demodulagdo do giroscépio é dada por:

Iy

V= R? [1+ cos(Ags + D)l (22)

em que, R é o valor da resisténcia do amplificador de transimpedancia, I, é a fotocorrente
maxima (que depende da poténcia éptica maxima incidente e da responsividade do

fotodetector) e A¢, é a defasagem de Sagnac.

Conforme mostrado anteriormente, em IFOGs de malha fechada com
modulacdo digital, a velocidade angular é obtida a partir da subtragdo de duas amostras
consecutivas do sinal de saida do interferémetro. Dessa forma, o sinal utilizado para
medicdo da velocidade angular (diferenca de tensdao de duas amostras consecutivas do
sinal de saida do amplificador de transimpedancia), relaciona-se com a defasagem de

Sagnac (induzida pela rotagdo) através da seguinte equagao:

By = R2 1+ cos(Bhs — )] ~ RE[1+ cos(Ad + )] = Ry sen(y) sen(agy).  (23)

Para pequenas rotacoes (Agg = 0), a Equacdo (23) pode ser aproximada para:
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AV, = Rl sen(¢,,) Ags. (24)
Rearranjando essa equacdo tem-se a sensibilidade do giroscopio para
pequenas rotagoes:

AV,
Ads

s ~ Rl, sen(¢,,) (V/rad). (25)

A partir da Equagdo (25) é possivel concluir que a sensibilidade do giroscépio
€ maior quanto maior for a poténcia da fonte luminosa e o ganho do amplificador de
transimpedancia (R), e que possui o valor maximo quando a profundidade de modulagao
é igual a 90°. Como os ruidos presentes nos IFOGs também dependem desses parametros,
a identificacdao da configuracao que maximiza a SNR do giroscépio e, consequentemente

minimiza seu ARW, ndo é direta.

A sensibilidade apresentada na Equacgdo (25), corresponde a relacao entre a
defasagem de Sagnac (A¢,) induzida no interferometro pela rotacdo e a diferenca de
tensdo entre dois niveis consecutivos do sinal de saida de um giroscépio com modulagao
quadrada e profundidade de modulacdo ¢,,. Ou seja, a sensibilidade s relaciona a
defasagem de Sagnac com o sinal obtido pelo sistema de demodulacgao. Essa sensibilidade
é independente do fator de escala do giroscépio (Fs apresentado na Equacdo (4)), que
relaciona a defasagem de Sagnac com a velocidade angular. A sensibilidade total do
giroscopio (tensdo de saida/velocidade angular) corresponde ao quociente da

sensibilidade apresentada na Equagdo (25), com o fator de escala (Fs, Equacao (4)).

Utilizando a Equacdo (25), que descreve a sensibilidade do giroscépio, a
densidade espectral do ruido do giroscépio em volts pode ser convertida para densidade

espectral da defasagem de Sagnac (em radianos):

[rad _ Ny [V/VHz] (26)
s VHz s [V/rad]
Convertendo radianos em graus tem-se:
[deg _ 180,y [V/VHZ] 27)
s VHz n s [V/rad]

Convertendo defasagem de Sagnac para velocidade angular em °/h:
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[deg/h _ 180 %3600 nyuy [V/VHZ] (28)
Y Vm 1™ sW/radlRlsl
Por fim, convertendo de densidade espectral para ARW [55], tem-se:
ARW [deg _ 10800 nuy [V/VHz] . 29)
Vh m s [V/rad] K[s]

Na Equacao (29) considera-se que todos os ruidos sao brancos e, portanto,

contribuem com o angle random walk.
4.4 Anadlise de ruido do giroscopio desenvolvido

Para o calculo da densidade espectral dos ruidos do IFOG desenvolvido sido
necessarias as especificacdes da fonte de luz e do circuito eletréonico de demodulagdo
construido. Como fonte luminosa, foi utilizado um diodo superluminescente (SLED) de
1 mW, com comprimento de onda centrado em 1300 nm, e largura espectral tipica de

25 nm.

A poténcia 6ptica maxima incidente no fotodetector, com o giroscoépio sem
modulagdo e sem a influéncia de rotacgao, é de 18,6 pW. Para transducao do sinal 6ptico
em corrente elétrica foi utilizado um fotodetector de InGaAs com responsividade de 0,9

A/W em 1300 nm.

De acordo com [1], um dos fatores limitantes do ARW dos IFOGs atuais é o
ruido no circuito de aquisicao. Essa limitacdo pode ser superada através de um projeto
adequado do circuito, que inclui a selecdo da melhor topologia para o amplificador de
transimpedancia, a utilizacdo de técnicas de roteamento da PCB que minimize as
interferéncias e a selecio de componentes eletronicos com especificacdo apropriada. O
amplificador de transimpedancia deve ser projetado de tal forma que o ruido térmico seja
o predominante, tendo em vista que esse € o Unico tipo de ruido eletronico que nao pode

ser reduzido com a escolha de componentes e topologias de circuitos.

O circuito de demodulagdo desenvolvido nesse projeto, conforme apresentado
na Secao 3.2 é composto por um amplificador de transimpedancia diferencial (Figura 18).
Esse circuito foi implementado com um Amp-Op dual, com as principais caracteristicas

apresentadas na Tabela 3.
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As densidades de ruidos de tensdo e corrente do Amp-Op utilizado na
implementacdo do amplificador de transimpedancia do circuito de aquisicao do
giroscopio (OPA2356 [67]) sdo apresentadas na Figura 53. Apesar desses ruidos nao
serem planos, na analise de ruido do giroscépio, podemos aproximar as densidades dos
ruidos de tensao e corrente do Amp-Op para os respectivos valores na frequéncia propria
do giroscépio. Como o sistema optico utilizado na implementacdo do giroscopio
desenvolvido possui frequéncia propria de 74 kHz, as densidades espectrais de poténcia

dos ruidos de tensdo e corrente do Amp-Op utilizadas na analise de ruido do giroscépio

foram aproximadas para 15 nV /vVHz e 10 fA/VHz, respectivamente.
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Figura 53. Densidades espectrais dos ruidos de tensao e corrente do Amp-Op utilizado
na implementac¢do do amplificador de transimpedancia do circuito de aquisi¢do do IFOG
desenvolvido (OPA2356 [67]).

No circuito de aquisi¢ao foi utilizado um conversor AD de 24 bits com fundo
de escalade +3V, capaz de operar na taxa de amostragem maxima de 625 kS/s (ADS1672
[64]). Na taxa de amostragem utilizada (180 kS/s), usando o filtro digital de baixa laténcia,
esse conversor apresenta 16,7 bits free-noise. Apesar de estarem disponiveis 24 bits, por
limitacdes de tempo de processamento disponivel, s6 foi possivel utilizar os 16 bits mais
significativos do conversor AD. Dessa forma, considerando que na taxa de amostragem
usada, a frequéncia de corte de -3 dB do conversor AD é de 90 kHz, a densidade espectral

de poténcia de ruido de quantizacao do conversor AD, calculada a partir da Equacao (17)

¢ de 88 nV/vHz.
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Além do ruido de quantizacdo, os conversores AD apresentam o ruido de
entrada equivalente, que no dispositivo utilizado, nas condi¢des acima descritas, é de

8,9 uV. Dessa forma, considerando a banda do circuito de aquisicdo de 90 kHz, a densidade

espectral de poténcia do ruido de entrada do conversor AD é de 30 nV/+/Hz.

Utilizando os parametros do conjunto 6ptico, do Amp-Op, do conversor AD e o
valor do resistor de transimpedancia (100 k), foram levantadas as densidades
espectrais dos ruidos em funcdo da profundidade de modulagdo e poténcia dptica
incidente no fotodetector. Para o cdlculo dos ruidos shot, de intensidade e térmico foram

utilizadas as Equagdes (13), (15) e (16) apresentadas anteriormente.

Na Figura 54, sdo apresentadas as densidades espectrais de poténcia dos
principais ruidos presentes no giroscépio desenvolvido (considerando a poténcia éptica

incidente no fotodetector igual a 18,6 pW)

0.9 10
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Figura 54. Densidade espectral dos ruidos presentes no IFOG em func¢do da profundidade
de modulagao.

Os ruidos Odpticos (shot e de intensidade) possuem dependéncia com a
poténcia luminosa incidente no fotodetector, e, portanto, caem com o aumento da
profundidade de modulacdo. Ja os demais ruidos, que possuem origem no circuito

eletronico de demodulagdo, sdo independentes da profundidade de modulacao.

A partir da Figura 54 é possivel concluir que, no giroscdpio desenvolvido, para

profundidades de modulagdo entre 90° e 146°, o ruido de intensidade é predominante.
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Entre 147° e 158° o ruido shot predomina e a partir de 159° até 180° o ruido de

quantizacdo é o dominante.

Na Figura 54, é possivel observar que os ruidos de tensdo e corrente do Amp-
Op utilizado na implementacao do circuito de aquisicdo sdo bem menores do que os
demais ruidos, indicando que esse dispositivo foi escolhido adequadamente para

implementagdo do circuito.

Também, é possivel observar na Figura 54, que o ruido eletrénico
predominante é o ruido de quantizacdo. Dessa forma, a utilizacdo de um conversor AD
com um ndmero maior de bits efetivos diminuiria, apesar de discretamente, o ruido total
do sistema. De acordo com o modelo teérico de ARW descrito pela Equacdo (29), o uso de
um conversor AD com 17 bits free-noise (um a mais do que o do AD utilizado) reduziria o
ARW do giroscépio em 11%. O uso de conversores AD com mais de 17 bits free-noise nao

aumentaria de forma significativa o desempenho do IFOG.

Ensaios experimentais com o giroscépio desenvolvido comprovaram que a
reducdo do nimero de bits do conversor AD utilizado na implementac¢do do circuito de
aquisicao degradaria o desempenho do giroscépio. Em um experimento, o ARW do
giroscopio completo (sistema eletrénico mais conjunto éptico) foi medido com o AD do
circuito de modulacdo emulando ter menos bits de resolugdo (através do truncamento
dos bits menos significativos dos valores lidos do AD). O resultado dessas medidas é

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Resultado do experimento para verificacao da resolucdo necessaria para o
conversor AD do circuito de modulagao

Numero de bits do conversor AD ARW (°/Vh)

16 0,00054
15 0,00055
14 0,00066
13 0,00092
12 0,00173

Dessa forma, fica claro que a resolugdo do conversor AD utilizado na
implementacdo do circuito de aquisicdo do giroscopio estd adequada, havendo
deterioracdao do ARW do giroscopio caso o numero de bits seja reduzido e pouca melhora

caso o numero de bits seja aumentado. Conclui-se nessa analise que, ao contrario do
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afirmado por Lefevre em [62], a resolucdo do circuito de aquisicdo pode ser limitante no
desempenho de IFOGs, mesmo considerando as melhores tecnologias atuais de
conversores AD. Se no giroscopio desenvolvido nesse trabalho fosse utilizado um

conversor AD com 12 bits free-noise, o ARW aumentaria em mais de trés vezes.

Se o comprimento da fibra dptica utilizada para construir o conjunto éptico do
giroscopio for maior do que o utilizado nesse projeto (1,4 Km), o tempo de transito do
giroscopio serd maior e, por consequéncia, a duracao dos niveis de saida do sinal do
interferdmetro mais longa, permitindo assim, a utilizacdo de conversores AD mais lentos

e, consequentemente, com maior resolu¢do, ou menor custo.

Na modulagao de 4 niveis proposta por Lefevre [41], cada nivel tem duragao
igual a metade do tempo de transito, exigindo o uso de conversores AD pelo menos duas
vezes mais rapidos do que os utilizados na modulac¢do classica de dois niveis. Tendo em
vista que os conversores AD tém o numero de bits efetivos limitado pela taxa de
amostragem, a utilizacdo de um AD mais rapido podera levar a degradacdo da resolugao
desse dispositivo e, consequentemente, no aumento do ARW do giroscépio. Dessa forma,
conclui-se que a modulacdao de 4 niveis proposta por Lefevre apresenta uma limitagdo
pratica importante, especialmente para os giroscdpios com poucos quilémetros de fibra
Optica.

Na Figura 55, é apresentada a tensdo de saida do amplificador de
transimpedancia e a sensibilidade do circuito de aquisicdo do giroscépio em fung¢do da
profundidade de modulagio. A sensibilidade foi calculada utilizando a Equacio (25). E
possivel observar na Figura 55, que a tensdo de saida do amplificador de transimpedancia
nao supera o fundo de escalade 3 V do conversor AD utilizado em nenhuma profundidade

de modulagao entre 90° e 180°.
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A partir da Equagao (29), foi calculada a curva teérica do ARW em fung¢do da

profundidade de modulagdo para giroscépio desenvolvido, apresentada na Figura 56.

Nessa figura, também é apresentada a profundidade de modulagdo que minimiza o ARW

do giroscopio (151°).

Para verificacdo do modelo tedérico de ARW foram realizados testes

experimentais com o giroscépio completo. Esses ensaios foram realizados com o

giroscépio com modulacdo digital de dois niveis e em malha aberta. Os resultados das

medidas experimentais tamb

ém sdo apresentados na Figura 56.
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Os pontos experimentais de ARW apresentaram comportamentos
semelhantes ao modelo tedrico, especialmente para grandes profundidades de
modulagdo, indicando que o modelo esta correto. A discrepancia maxima entre o modelo
teérico e o medido experimentalmente foi de 2,9 x 10 °/+/Hz, na profundidade de

modulagdo de 90°.

A pequena diferenga entre o modelo teérico e o valor medido de ARW pode ser
explicada pela presenca de algum ruido ou perturbacao nao modelada, ou mesmo, pela
discrepancia dos valores de ruidos 6pticos tedricos com os valores reais. Os ruidos épticos
podem ser ligeiramente diferentes dos descritos pelas Equagdes (13) e (15), dependendo

da fonte de luz utilizada e do indice de polarizagado [83].

0 modelo tedrico descreveu bem o comportamento do ARW em func¢ao da
profundidade de modulacdo do giroscépio analisado, e permitiu a identificacdo da
profundidade de modulagdo que otimiza o ARW desse giroscopio. Com base nos
resultados das medidas experimentais, foi possivel concluir que a profundidade de
modulagdo que minimiza o ARW esta entre 140° e 160°, pois, os trés pontos medidos
nesse intervalo apresentaram praticamente o mesmo ARW; o que esta de acordo com o

modelo tedrico.

Também, foi realizada uma anadlise teérica do ARW em funcdo da poténcia
Optica incidente no fotodetector. Apesar de nao poder ser validada experimentalmente,
pelo fato de a fonte de luz utilizada nesse projeto ter valor de poténcia fixo, essa analise
permitiu estimar a melhora do ARW com o aumento da poténcia 6ptica, informacao que
ird subsidiar melhorias nos giroscépios desenvolvidos futuramente. Na Figura 57 sao
apresentadas varias curvas de ARW em funcao da profundidade de modulacao para

diferentes poténcias incidentes no fotodetector (de 2,5 uW até 200 pWw).
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Figura 57. ARW em funcao da poténcia 6ptica incidente no fotodetector e da
profundidade de modulagao.

A andlise da Figura 57 permite concluir que, a profundidade de modulagao
6tima do IFOG (representada por pontos nas curvas de ARW) é funcdo da poténcia 6ptica
incidente no fotodetector, sendo menor (se aproximando de 90°) para poténcias menores
e maiores (préoxima de 180°) a medida que a poténcia 6ptica incidente no fotodetector
aumenta. Na Figura 58 é apresentado um grafico do ARW do giroscépio no ponto 6timo

de operacdo em fungdo da poténcia 6ptica incidente no fotodetector.
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Figura 58. ARW do giroscépio na profundidade de modulacdo 6tima em funcdo da
poténcia dptica incidente no fotodetector.



118

A partir das Figura 57 e Figura 58 é possivel observar que o ARW aumenta
rapidamente para poténcias Opticas inferiores a 10 pW. Também é possivel observar que,

aumentar a poténcia 6ptica acima de 100 pW resulta em pouca melhora para o ARW.

Na Tabela 6, sdo apresentadas as profundidades de modulacdo 6timas para
diferentes poténcias 6pticas e a tensdo de saida do amplificador de transimpedancia para

cada uma dessas poténcias (de 2,5 pW até 200 pW).

Tabela 6. Tensdo de saida do amplificador de transimpedancia em fun¢do da poténcia
6ptica incidente no fotodetector.

. e L Profundidade de Tensao de saida do
Poténcia 6ptica L. .
.. modula¢io Gtima amplificador de
incidente (uW) . o
(graus) transimpedancia (V)
2,5 116,9 0,12
5 129,6 0,16
10 141,8 0,19
15 148,0 0,21
20 152,0 0,21
30 156,8 0,22
50 161,9 0,22
100 167,1 0,23
150 169,5 0,23
200 170,9 0,23

A partir da Tabela 6, é possivel observar que a tensao de saida do amplificador
de transimpedancia permanece praticamente inalterada independentemente da poténcia
Optica incidente no fotodetector se o giroscdpio for configurado para operar na
profundidade de modulagdo com ARW minimo. Sendo assim, o ganho do amplificador de
transimpedancia pode ser mantido fixo, independentemente da poténcia 6ptica incidente

no fotodetector, sem que o limite de tensdo de entrada do conversor AD seja ultrapassado.

No conjunto 6ptico utilizado, a poténcia 6ptica incidente no fotodetector é de
18,6 pW. De acordo com o modelo de ARW descrito pela Equacdo (29), se essa poténcia
optica for aumentada para 100 pW, o ARW sera reduzido por um fator de 2,4, de
2,6 x10-4°/+/Hz para 1,1 x 10-+ °/+/Hz (utilizando-se a profundidade de modulagio 6tima).
Dessa forma, verifica-se através dessa andlise, que uma forma eficaz de diminuir o ARW

do giroscopio desenvolvido, é elevando-se a poténcia 6ptica incidente no fotodetector.
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0 aumento da poténcia 6ptica incidente no fotodetector pode ser conseguido
com: (i) aumento da poténcia Optica da fonte de luz, através do uso de erbium-doped
super-fluorescent fiber source (ED-SFS); (ii) utilizacdo de fibra 6ptica com menor

atenuacdo e (iii) diminui¢do das perdas nos conectores dos componentes dpticos [1].

No Apéndice C, esta disponivel o script Matlab desenvolvido para a andlise de

ruido de IFOGs apresentada nesse capitulo.
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Capitulo 5

Nova técnica de modulacao digital
para giroscopios interferométricos a

fibra optica de malha fechada

este capitulo, é apresentada uma nova técnica de modulagdo para IFOGs de
malha fechada baseada na modulacao de dois niveis, batizada de modulacao de
dois niveis e dois periodos. Inicialmente, sdo levantadas as limitacées das
principais modula¢gées para IFOGs de malha fechada apresentadas na literatura. Em
seguida, é apresentada a modulacdo proposta, dando énfase aos detalhes de
implementagdo e as caracteristicas que tornam essa modulacdo melhor do que as

propostas anteriormente.
5.1 Modulagao de dois niveis e dois periodos

Conforme discutido na Secdo 2.2.2.1, as principais modulag¢des digitais para
IFOGs de malha fechada apresentadas na literatura possuem importantes limitagdes. A
modulacdo de dois niveis ndo permite o controle adequado da profundidade de
modulacdo em baixas velocidades angulares [39]. A modulacdo de dois niveis com
insercdo periddica da modulagdo de 4 niveis [42], a modulacao de 4 fases e a modulagdo
de 6 fases [13], geram offset devido as reflexdes Opticas na interface
MIOC/interferdmetro, o que degrada a deriva do giroscopio. Por sua vez, a modulagao de
4 niveis proposta em [41], apesar de ndo gerar reflexdes e permitir um controle adequado
da profundidade de modulacao, requer o uso de um conversor AD mais rapido no sistema

de aquisicdo, o que pode deteriorar o ARW do giroscépio.

Objetivando superar essas limitagoes, foi proposta nesse trabalho, uma nova

modula¢do baseada na modulagdo de dois niveis que conserva todas as vantagens dessa
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modulagdo e, adicionalmente, permite um controle eficaz da profundidade de modulagao

para qualquer velocidade angular.

A modulagdo proposta, batizada de modulagao de dois niveis e dois periodos,
intercala dois periodos de igual duracao da modulacdo de dois niveis, um com amplitude

de +¢ rad e outro com amplitude de +(2m-¢) rad, conforme apresentado na Figura 59.
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Figura 59. Modulacdo de dois niveis e dois periodos e a defasagem induzida por essa
modulagao.

Na Figura 60 sdo representados os sinais de saida do giroscépio com a
modulacdo de dois niveis e dois periodos em duas situagdes: rotacdo nula e rotacao

diferente de zero (em ambos os casos com a profundidade de modulag¢ao ajustada).



122

Alo Al '
F1'| F2'| F1' | F2' | F1"| F2"| F1"| F2"
E
k=
- S E
£ ﬂ I £
w1
=z < <
53 . <
B =y +
[P S =
N T T NG T —b L
WS- U U S-S N P SN I S S R wens
1" 1! . [ 1 :’ T1 T2 >t
1 HH : HE HH (T1) 1 (T2)
1 At : e 1
I e
1 HE 1 .
i i HE F1" )
L b Periodo 2
B H H
i ¥ 2T (12)
HERE ¥ -
1 1 1
""I'?"' = i=—-
¥ R
HH i 1 F1 i
i H i Periodo 1
' ¥ iipz (D)
1 : :
: ' 1. : :
P 1 1: F17
1 ] i
1. | ) 1.

—
Ads
Figura 60. Defasagem induzida pela modulac¢ao de dois niveis e dois periodos e sinal de
saida do giroscépio em duas situagdes: rotacdo nula e profundidade de modulagao

ajustada (sinal azul) e rotagao diferente de zero e profundidade de modulagao ajustada
(sinal vermelho).

Como na modulacdo de dois niveis classica, na modulacdo proposta, a
velocidade angular é funcdo da diferenca das fases F1 e F2. Entretanto, na nova
modulacdo, no Periodo 1 (T1), a velocidade angular é proporcional a diferenca dos niveis

de F1' e F2', podendo ser representada como:
Vpy  cos(F1') — cos(F2'). (30)
Diferentemente, no Periodo 2 (T2), a velocidade angular é expressa por:
Vpy ¢ —cos(F1") 4+ cos(F2"). 3D

Dessa forma, observa-se que o sinal equivalente a rotacdo apresenta sinais

opostosem T1 e T2.

Conforme explicado no Capitulo 2, os giroscopios de malha fechada possuem,
tipicamente, duas malhas fechadas de controle, uma para medicdo do sinal de Sagnac e
outra para verificacdo da profundidade de modulagao. Na modulagdo de dois niveis e dois

periodos, o erro na profundidade de modulagdo é medido a partir da diferenca dos niveis
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médios da poténcia luminosa nos periodos T1 e T2, como pode ser observado na

Figura 61.
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Figura 61. Defasagem induzida pela modulacdo de dois niveis e dois periodos e sinal de
saida do giroscépio quando a profundidade de modulagao esta desajustada.

Dessa forma, na modulagdo proposta, o erro da profundidade de modulacao é

obtido através da seguinte equacao:
A¢pm o cos(F1") + cos(F2') — cos(F1") — cos(F2"), (32)

em que, A¢pm é o erro na profundidade de modulacao. Quando 4¢pm = 0 o controle de 21

esta ajustado.

Para a obtengdo de uma amostra do erro da profundidade de modulacao, é
necessaria a aquisi¢do dos sinais de saida do giroscépio por dois periodos (T1 e T2).]Jaa
leitura da velocidade angular pode ser obtida a partir de somente duas amostras

consecutivas do sinal de saida do interferometro (F1 e F2).

A velocidade do sistema de controle necessaria para um controle de 21 eficaz
depende da massa térmica do giroscépio e das variacdes térmicas para qual ele foi

projetado. No giroscopio desenvolvido, o sistema de controle da profundidade de
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modula¢do mostrou-se eficaz operando a uma taxa de 10 Hz, com o giroscopio submetido
as variagoes de temperatura ambiente. Tendo em vista que que o conjunto 6ptico utilizado
nesse projeto possui tempo de transito de 6,8 ps, para efetuar o controle de 21 na taxa de
10 Hz, cada um dos periodos (T1 e T2) deve ter duracao de 50 ms, ou seja, 7.353 fases de

modulagdo.

Considerando que a informacao da defasagem de Sagnac é extraida a partir da
subtracao de duas fases consecutivas do sinal de saida do giroscépio, o sistema de
controle de malha fechada do sinal de Sagnac pode ser implementado na frequéncia
maxima igual a frequéncia prépria (1/2t). Em IFOGs de alto desempenho, o tempo de
transito situa-se na faixa de 10 ps, permitindo assim, o controle de malha fechada na
frequéncia de 100 kHz. Entretanto, andlises anteriores realizadas pelo grupo de pesquisa
em IFOGs na UNICAMP e os resultados experimentais utilizando o giroscépio
desenvolvido, indicam nao haver ganho de desempenho significativo utilizando
frequéncias superiores a 1 kHz no controle de malha fechada. Os IFOGs de classe inercial
para aplicagdes espaciais, apresentam, em geral, banda de 5 Hz a 100 Hz. Além disso, a
implementacdao do sistema de controle em taxas menores apresenta a vantagem de
possibilitar a utilizacdo de processadores mais lentos e, consequentemente, com menores

custos.

Considerando que o conjunto éptico utilizado nesse projeto possui tempo de
transito de 6,8 ps, para implementar o controle de Sagnac a uma taxa de
aproximadamente 1 kHz, foram utilizadas as médias de 147 amostras dos sinais de saida

do interferometro.

5.1.1 Excursido do sistema de modulagao e rotacio de fundo de escala

com a modulagdo de dois niveis e dois periodos

Conforme descrito na Secdo 3.3 o sistema de modulacdo de um IFOG é
composto pelo circuito eletronico de modulacdao e pelo modulador. O circuito de
modulacdo é responsavel por gerar os niveis de tensdo utilizados para controlar o
modulador. O modulador, por sua vez, converte o sinal de tensiao aplicado em seus

terminais em defasagem do sinal 6ptico.

Na implementacdo de IFOGs de malha fechada, é fundamental a escolha

adequada do fundo de escala do circuito modulador, ou seja, a excursao maxima do
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sistema de modulagdo. Existe um valor minimo de excursao do modulador que permite o
correto funcionamento do giroscopio em malha fechada, dentro de uma faixa de
velocidade angular, sem que haja overflowdo conversor DA de saida. Por outro lado, caso
o valor do fundo de escala do modulador seja mais alto do que o necessario, havera perda
na resolucdo do modulador, que pode levar ao aumento do ARW do giroscopio. A tensao
de fundo de escala necessdaria para o circuito de modulacdo depende basicamente da
sensibilidade do modulador, da modulagao utilizada e da defasagem de Sagnac maxima

permitida para o IFOG.

A excursao do DA necessaria para modulacdo de dois niveis, pode ser calculada

utilizando a seguinte equacao [13]:

. Profundidade de Modulagao + Tamanho da reinicializagdo
Excursdo DA = + 5 . (33)

Os estudos tedricos e experimentais do efeito da profundidade de modulagao
no desempenho dos IFOGs, apresentados no capitulo anterior, indicam que, para o
conjunto 6ptico utilizado, a profundidade de modulagdo que minimiza o ARW ¢é de
aproximadamente 150°. Sendo assim, para o giroscépio desenvolvido, foi escolhido o
valor de ¢ de 150°, resultando em profundidade de modulagao de +150° no Periodo 1 e

de +210° no Periodo 2.

Considerando os niveis de modulagdo utilizados e o tamanho do degrau de
reinicializacdo de 2m rad (360°), no pior caso (Periodo 2, com modulagdo +210°), a

excursido do DA minima necessaria é de:

210° + 360°
Excursio do DA = if = +285°. (34)

O modulador opto-integrado utilizado nesse projeto possui tensdao de meia
onda de 3,54 V, ou seja, para se obter uma defasagem de m rad é necessario aplicar uma
tensao de 3,54 V, resultando em uma sensibilidade de 0,89 rad/V. Dessa forma, para que
nao ocorra estouro do DA, o fundo de escala do circuito de modulagao deve ser

configurado em +5,61 V (equivalente a +285°).

Outro parametro muito importante dos [FOGs é a rotacao de fundo de escala,
ou seja, a rotacdo maxima que o sensor € capaz de medir. A rotacao de fundo de escala do
IFOG é relacionada com a defasagem de Sagnac maxima suportada pelo fator de escala, de

acordo com a Equacao (4).
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A defasagem de Sagnac maxima que o giroscopio pode medir depende de dois
parametros da modulacdo: tamanho do degrau de reinicializacdo do DA (reset) e
frequéncia de reinicializagdes permitida para a modulag¢do. Na modulacao proposta, foi
utilizado degrau de reinicializacdo padrdo de 360° e as reinicializa¢des s6 sdo permitidas
nas transicoes de F2 para F1. Se as reinicializagdes ocorrerem na transicdo de F1 para F2
serdo gerados ruidos devido ao efeito de modulacao de intensidade do MIOC. Quando o
DA é reinicializado, a saida do modulador que estava pr6xima a um dos extremos é levada
ao extremo oposto do DA, de modo que as fases imediatamente anterior e posterior ao
reset apresentam uma diferenca de magnitude devido a modulacao de intensidade do
MIOC (conforme discutido na Secao 3.3.2). Como a informacgao de rotacao é obtida da
subtracao das saidas de F1 e F2 consecutivas, é importante que essas fases sofram
aproximadamente a mesma influéncia da modulacdo de intensidade, de forma que, o
processo de subtracdo das amostras consecutivas elimine a maior parte desse efeito

indesejavel, ndo havendo assim degradacdo do ARW.

A defasagem de Sagnac maxima tolerada pelo sistema é limitada pelo tamanho
do degrau de reinicializacdo e pela frequéncia maxima de reinicializagdes permitida [13].
Visto que, na modulagao proposta sé é permitida a reinicializacao na transicao de F2 para
F1, a frequéncia de reinicializacdo maxima é a cada duas fases. Com base nessas

informacodes, a defasagem de Sagnac pode ser calculada através da seguinte equagao [13]:

Tamanho da Reinicializacio

D de S Maxi =+ .
efasagem de Sagnac Maxima ~ Intervalo de Fases para Reinicializacao (35)
Que, para a modulagao utilizada, resulta em:
[e]
Defasagem de Sagnac Maxima = + = +180°. (36)

Como o conjunto éptico utilizado apresenta fator de escala de 3,04 s, a rotacao
maxima suportada pelo IFOG desenvolvido é de 59,2 °/s. A modula¢do proposta apresenta

a mesma rotacdo maxima suportada pela modulagao de dois niveis.

Em [13], o autor fez um estudo comparativo da excursdo do DA necessaria e
da rotacdo maxima suportada para diferentes modulacdes (modulacao de dois niveis,
modulagdo de 4 niveis e modulacao de 6 fases e 4 niveis). A modulacao de dois niveis foi
a que apresentou a menor excursao do DA necessaria e o maior fundo de escala de

velocidade angular. Entretanto, essa modulacdo possui a desvantagem de ndo permitir
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um controle eficiente da profundidade de modulagdo para baixas velocidades angulares.
As modificagdes na modulacdo de dois niveis proposta nesse trabalho corrigem o
problema no controle do fator de escala e mantém todas as vantagens da modulagdo
classica, tornando-a a melhor opg¢ao dentre as modulagdes publicadas na literatura. A
modula¢do de dois niveis e dois periodos permite a verificagdo da profundidade de
modulacdo independentemente da velocidade de rotacdo e da frequéncia de

reinicializagdes do DA, possibilitando assim um controle de 2 eficaz.

O valor do fundo de escala de rotacdao do giroscépio pode ser expandido
utilizando-se degraus de reinicializagdes maiores. Por exemplo, para dobrar o fundo de
escala do giroscopio desenvolvido, basta dobrar o tamanho do degrau de reinicializacao
para 720° e ajustar o fundo de escala do sistema de modulagdo para +464° (equivalente

a tensao de +9,14 V no circuito de modulagdo).

O fundo de escala do sistema de modulacao é limitado pelas tensdes de
alimentacao e pelos componentes que compdem o circuito eletronico (Amp-Ops, drivere
DA) e pela sensibilidade e tensdo de fundo de escala do MIOC. No circuito desenvolvido,
o driver de saida do modulador (LMP8350 [71]), alimentado com tensao dual de +5V,
permite a excursao da saida em até +9,25 V, possibilitando assim, a expansao do fundo de
escala. Porém, o aumento do fundo de escala leva a reducao da resolucao e linearidade do
circuito de modulagdo, podendo, em alguns casos, degradar o ARW do giroscépio. No
giroscopio desenvolvido, a resolugao e a nao linearidade do sistema de modulagdo ndo
estdo limitando o desempenho (conforme analise apresentada na Secdo 3.3), de forma
que a deterioracdo desses parametros devido ao aumento do fundo de escala ndo causara

mudanca significativa no ARW.

Uma vantagem importante da modulacdo de dois niveis com relacao as
modulagdes de mais de dois niveis, é que ela minimiza o offset gerado por reflexdes nas
interfaces do MIOC e, consequentemente, melhora a deriva do giroscopio. Conforme
discutido na Secao 3.3.3, isso ocorre porque, na modulagao de dois niveis, os passados de
todas as fases sdo iguais. Na modulacdo de dois niveis e dois periodos, logo apds a
mudanca de periodos (de T1 para T2, ou de T2 para T1), o passado recente das fases é
diferente, o que gera offset e ruido devido as reflexdes Opticas. Para evitar esse problema,
o giroscopio foi implementado de forma que as quatro fases seguintes as mudancas de

periodo fossem descartadas. Conforme mostrado no experimento descrito na Se¢ao 3.3.3,
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o efeito indesejado devido a reflexdo 6ptica no MIOC é desprezivel quatro fases apos a
inclusdo de niveis diferentes em uma modulacdo de dois niveis. A exclusao de quatro fases
em um periodo (que contém 7.353 fases) ndo causa prejuizo na resposta do sensor, tendo
em vista que a dindmica dos IFOGs para aplicagdes espaciais é lenta (banda de tipicamente

de 5 Hz a 100 Hz).

Além disso, como na modulacao de dois niveis e dois periodos todas as fases
sdo utilizadas, tanto para medicao da rota¢do, quanto para o controle de 2m (com excecao
das fases eliminadas na transi¢do entre os periodos), a aquisi¢cdo da velocidade angular é

feita com menor ruido possivel, resultando em um menor ARW do giroscépio.

De acordo com os resultados encontrados por Spengler em [13], a modulagao
de dois niveis é a que apresenta melhor ARW e deriva entre todas as modulagdes
analisadas. Entretanto, como essa modulacao ndo permite um controle adequado do fator
de escala, ndo é adequada para aplicagdes praticas, nas quais o fator de escala varia em

funcdo da temperatura.

A modulagdo de dois niveis e dois periodos elimina a limitagdo da modulacao
de dois niveis classica (controle do fator de escala deficiente em baixas rotagdes) e
preserva todas as suas vantagens: requer menor excursao do conversor DA de saida do
modulador, podendo dessa forma, ser implementado com conversores DA com menor
resolucdo e, consequentemente, mais baratos e/ou mais rapidos; minimiza
consideravelmente os problemas devido as reflexdes dpticas na interface “MIOC/bobina
de fibra optica”; reduz os problemas devido a modulacdo de intensidade do MIOC;
maximiza a rotacao de fundo de escala do giroscopio e permite modulagao na frequéncia
proépria (ao contrario da modulagao de 4 niveis proposta por Lefévre, em que a modulagao
ocorre no dobro da frequéncia prépria requerendo o uso de conversores AD e DA mais

rapidos, o que reduz seu desempenho e/ou eleva seu custo).
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Capitulo 6

Resultados experimentais e discussao

este capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios

realizados com o giroscopio construido utilizando as técnicas desenvolvidas

nesse trabalho. Inicialmente, sdo apresentados testes do sistema eletronico
utilizando o emulador do conjunto d6ptico. Esses ensaios tiveram como objetivo, analisar
o limite de desempenho do sistema eletronico construido independentemente do
conjunto Optico utilizado. Em seguida, sdo apresentados os ensaios realizados com o
giroscopio completo (sistema eletrénico conectado ao conjunto 6ptico). Primeiramente,
sdo apresentados os “ensaios estaticos”, realizados utilizando a rotacdo da Terra, e em
seguida, sdo apresentados os resultados dos ensaios dinamicos, realizados em mesas
rotativas. Os resultados experimentais mostram que o giroscépio construido apresenta
um excelente desempenho, com ARW, deriva e linearidade comparaveis as dos melhores

[FOGs do mundo.
6.1 Ensaios com o conjunto 6ptico emulado

Para que fosse possivel avaliar o desempenho do sistema eletronico e das
técnicas de condicionamento e processamento de sinais desenvolvidas,
independentemente do conjunto 6ptico, foram realizados testes com o conjunto éptico
emulado. Nesses testes, foi utilizado o emulador desenvolvido nesse trabalho (descrito na
Secdo 3.6). Esses testes tiveram o objetivo de identificar o limite do ARW e da deriva do

sistema eletronico desenvolvido.

Nesses ensaios, foi emulada uma rotagdo constante de amplitude igual a
componente vertical da rotagdo da Terra (perpendicular ao horizonte), em Campinas-SP
(latitude 22,82°), que é de aproximadamente 5,83°/h. O giroscopio foi configurado para

enviar uma amostra da velocidade angular a cada 100 ms (a uma taxa de 10 Hz). Os dados
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de saida do giroscépio foram filtrados no préprio sensor, através de um filtro passa-baixas

IFIR com banda passante de 2 Hz e banda de rejeicao de 5 Hz (com rejeicao de 120 dB).

0 ARW e a deriva do giroscépio foram obtidos através do método da Varidncia
de Allan [55, 58]. Para que fosse possivel atingir o minimo da curva de Allan, e,
consequentemente, medir a deriva do sistema, foi necessario fazer a aquisicdo de dados
por 128 horas, resultando em 4.608.000 amostras da velocidade angular. Na Figura 62, é
apresentada a velocidade angular e temperatura (do circuito eletrénico do giroscopio)

medidas durante todo o ensaio.
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Figura 62. Velocidade angular e temperatura do circuito eletrénico do giroscépio em
ensaio estatico, com sinal 6ptico emulado.

Durante os cinco dias de ensaio, o giroscépio foi mantido em uma sala
submetida a variagdes de temperatura do ambiente. Os picos de temperatura indicam os
horarios mais quentes do dia, tipicamente as tardes, enquanto os vales correspondem aos
horarios mais frios, as madrugadas. Considerando todo o periodo do ensaio, a
temperatura do circuito variou entre 31,7 °C e 33,8 °C. Mesmo com a variacao de
temperatura de mais de 2 °C, ndo foi observada variagdo da rotacao medida, indicando
que o circuito de aquisicdo e o processamento de sinais do giroscopio é pouco sensivel as

variacoes de temperatura.

A rotacao medida durante os cinco dias de ensaio apresentou valores de pico

entre 5,73°/h e 5,97°/h, indicando o baixissimo ruido do sistema. Para verificacio mais
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precisa dos ruidos do circuito eletronico, foi feita a andlise através da Variadncia de Allan,

cuja curva de resposta é apresentada na Figura 63.
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Figura 63. Curva da Variancia de Allan para giroscépio com sinal 6ptico emulado.

A partir do grafico da Variancia de Allan, é possivel extrair dois importantes
parametros de desempenho de giroscépios: o angle random walk (ARW) e a deriva. O
ARW corresponde ao ponto extrapolado da reta com inclinagdo -1/2 em 1 hora. A deriva

estd relacionada com o ponto de minimo da curva através da seguinte equacao [55, 58]:

ponto de minimo da curva

deriva = 0,662 . (37)

O giroscépio desenvolvido, com sinal éptico emulado, apresentou ARW de
1,7 x10-4°/v/h e deriva de 2,5 x 10-4°/h. Esses valores correspondem aos limites inferiores
de ruidos do sistema eletronico construido (considerando a poténcia 6ptica incidente no
fotodetector de 18,6 pW), ou seja, se for utilizado um conjunto 6ptico excepcionalmente
bom, e os ruidos predominantes forem da eletrdonica, esses serao os valores de ARW e
deriva do giroscopio. Para fins de comparacdo, o circuito eletronico para IFOG de malha
fechada construido anteriormente pelo grupo de pesquisa em IFOGs da UNICAMP,
apresentou, em um ensaio semelhante, ARW de 5 x 10-4°/v/h e derivade 1 x 10-3°/h [13].
Houve melhora expressiva nos niveis de ruido e da estabilidade com o novo sistema

eletrénico, com reducao do ARW de 3 vezes e da deriva de 4 vezes.
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Conforme discutido na Se¢do 2.2.2.1, o crosstalk entre os circuitos de
modulagdo e demodulagao do giroscdpio é, segundo varios autores [47-51], a principal
causa de zona-morta nos IFOGs. O emulador do conjunto dptico permitiu a realizacdo de
um experimento para verificagdo da interferéncia do circuito de modulagdo no circuito de
aquisicao do giroscépio. Como o emulador nao utiliza o sinal de modula¢do, o modulador
do giroscépio pode ser desabilitado quando o sistema dptico é emulado. Dessa forma, para
verificar se had crosstalk do circuito de modulacdo no de demodulacao, o espectro de
frequéncia do sinal de rotacao foi obtido com o modulador do giroscépio ligado e
desligado e apresentado na Figura 64. Nesse experimento, o giroscépio foi configurado
para enviar dados a uma taxa de 400 Hz, e o filtro IFIR passa-baixas foi configurado com

banda passante de 180 Hz.
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Figura 64. Espectro da velocidade angular em ensaio estatico, com sinal 6ptico emulado:
(a) com o modulador ligado e (b) com o modulador desabilitado.

Nao foi observada diferenga no espectro do sinal com o emulador ligado e
desligado, indicando nao haver interferéncia significativa do circuito de modulagcdo no
circuito de aquisicdo. Além disso, os valores de ARW com o modulador ligado e desligado
apresentaram o mesmo valor, indicando nao haver crosstalk significativo entre o
modulador e o demodulador. Os resultados desse experimento mostram que as técnicas
aplicadas no projeto da PCB para evitar o crosstalk entre os circuitos de modulacgado e

demodulac¢ao foram eficazes.

Para confirmar a inexisténcia de zona-morta no giroscépio devido ao crosstalk
entre os circuitos de modulacdo e demodulagao, um segundo experimento foi realizado.
Nesse experimento, foram emuladas velocidades angulares baixas, de -1°/h até 1°/h, e
foram registradas as velocidades angulares medidas pelo giroscopio. Caso houvesse zona-

morta, seria observada na curva “velocidade angular aplicada X velocidade angular



133

medida” uma zona préxima a rotacao nula em que a saida do giroscopio € insensivel a
rotacdo aplicada. Foram realizados dois ensaios, um com o circuito modulador do
giroscopio ligado e outro com o modulador desligado, com o objetivo de verificar a
influéncia do circuito de modulagdo na zona-morta. Os resultados desses experimentos

sdo apresentados na Figura 65.
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Figura 65. Resultados dos ensaios para verificagdo de zona-morta.

Como pode ser observado, ndo ha zona-morta em nenhum dos casos (com o
modulador ligado e com o modulador desligado), confirmando que o projeto do circuito

eletrénico do giroscopio estd adequado.
6.2 Ensaios com o giroscdpio completo

Para validar o circuito eletronico desenvolvido, foram propostos e realizados
testes com esse sistema acoplado ao conjunto éptico do IFOG. Um diagrama esquematico

do giroscopio completo é apresentado na Figura 66.
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Figura 66. Diagrama esquematico do giroscopio completo.

O conjunto 6ptico utilizado nesse giroscopio, cedido pela empresa Optsensys,
é composto por uma bobina de fibra 6ptica com 1400 m de fibra monomodo PM com
padrao de enrolamento quadripolar e 13,5 cm de didmetro, resultando em um tempo de
transito de 6,8 us e fator de escala de 3,04 s. Como fonte de luz, foi empregado um diodo
superluminescente (SLED) com poténcia de 1 mW, comprimento de onda de pico de 1300
nm e largura espectral (FWHM) de 25 nm. Como modulador, foi utilizado um MIOC de
LiNbO3 com tensao de meia onda de 3,54 V. O MIOC utilizado contém um polarizador com
razdo de extingdo de polarizagdo (PER) =55 dB. O subsistema éptico também contém um
circulador 6ptico PM de trés portas, com uma perda de inserc¢do tipica de 0,7 dB e um
fotodetector InGaAs com responsividade de 0,9 A/W em 1300 nm. A poténcia éptica

incidente no fotodetector, com o giroscépio em repouso e sem modulacdo, é de 18,6 pW.

Na Figura 67, sdo exibidas as fotos do sistema 6ptico descrito. Esse sistema
6ptico foi acondicionado em uma caixa metdlica de ferro silicio, com o objetivo de
proteger a bobina 6ptica de campos magnéticos e, consequentemente, minimizar as nao

reciprocidades devido ao Efeito Kerr [21, 24].



135

(a) (b

Figura 67. Sistema 6ptico: (a) bobina de fibra 6ptica e circuito de condicionamento do
laser e (b) sistema encapsulado em caixa metalica.

Variagdes de temperatura do conjunto éptico geram deriva no giroscopio
devido ao efeito Shupe [26, 84]. Visando minimizar esses efeitos, os ensaios com o
giroscopio completo s6 foram iniciados apds a estabilizagcdo térmica do sistema, que

ocorre aproximadamente 2 horas ap0s a energizacao dos circuitos.

6.2.1 Ensaios estaticos

Inicialmente foram realizados os ensaios estaticos (utilizando a componente
vertical da rotacdo da Terra, que em Campinas-SP, é de aproximadamente 5,83°/h). Esses
ensaios foram realizados no Laboratério de Instrumentacao e Sensores - LIS da Faculdade
de Engenharia Elétrica e da Computagao - FEEC da Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP. Em todos os ensaios, o giroscopio foi posicionado sobre uma mesa éptica e
submetido as variacdes térmicas ambientais. Os ensaios foram realizados durante as
madrugadas, periodo com menor fluxo de pessoas e carros na UNICAMP e, portanto, com

menores vibragoes.

O primeiro ensaio realizado com o giroscopio completo foi a inversao de
rotacdo (f7ip). Esse ensaio tem como principal objetivo a verificacdo do offset na medida
de rotacdo. O giroscdpio foi colocado sobre a mesa 6ptica e submetido a rotagdo da Terra,
resultando na velocidade angular de 5,83°/h no eixo de medicdo do giroscopio. Em
seguida, a bobina éptica foi invertida, resultando na inversdo da rotacdo medida. Na
Figura 68, é mostrada a montagem experimental desse ensaio. O giroscopio foi
configurado para operar com taxa de amostragem de 100 Hz e banda de passagem de 2 Hz.

Foram adquiridas 30.000 amostras da velocidade angular em cada um dos sentidos de
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rotacdo, resultando em 5 minutos de aquisicdo de dados em cada sentido. O resultado
desse ensaio é apresentado na Figura 69.
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Figura 68. Montagem experimental dos ensaios estaticos com o giroscopio.
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Figura 69. Sinal de saida do giroscopio quando submetido a inversdo de rotagao.

As velocidades angulares médias obtidas em cada um dos sentidos foram
de -5,88 °/h e de 5,79°/h, ou seja, ha um offset de -0,043 °/h. A técnica de aquisicao de
sinais empregada no giroscépio desenvolvido intrinsicamente cancela o offset na medida,

pois o sinal de Sagnac é obtido da subtragdo de duas amostras consecutivas do sinal
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amostrado, operacdo que cancela o offsetpresente em cada uma das amostras (principio
similar ao empregado em [13]). O valor do offset do giroscopio desenvolvido nesse
trabalho é cerca de 4 vezes e meio menor do que o melhor resultado obtido pelo grupo de
pesquisa em [FOGs da UNICAMP em 2014, realizado com um giroscépio que empregou

uma técnica de cancelamento de offset[13].

0 baixo offset é requisito fundamental para a baixa deriva do giroscépio, tendo
em vista que, tanto o offset de natureza eletrénica quanto o de natureza éptica, possuem
dependéncia térmica. Sendo assim, uma forma de minimizar essa dependéncia do offset

com a temperatura é tornando-o o menor possivel.
6.2.1.1. Angle random walke deriva

Para o levantamento de dois importantes parametros de desempenho de
giroscopios, o angle random walk (ARW) e a deriva, foi aplicada a técnica de Variancia de
Allan, conforme preconiza a norma IEEE-STD-952-1997 [55]. Para gerar o grafico da
Variancia de Allan, foi necessario fazer a aquisicdo de dados por 8,2 horas, a uma taxa de
100 Hz, resultando em 2.952.000 amostras do sinal de velocidade angular. Durante todo
0 ensaio, o giroscopio foi mantido em repouso sobre uma mesa estabilizada, sendo
submetido somente a rotacao da Terra. O filtro passa-baixas de saida do giroscépio foi

configurado com frequéncia de corte de 2 Hz.

Na Figura 70, sdo apresentadas a velocidade angular e a temperatura medidas
durante o ensaio. Nessa figura, é possivel observar que a temperatura caiu
aproximadamente 0,6 °C durante toda a duracdo do ensaio, sem que fosse observada uma
grande variacdo do valor médio da velocidade angular (apesar de ter-se observado um
discreto aumento), indicando baixa sensibilidade térmica do offset do giroscépio. Através
da anadlise desse grafico, também é possivel observar o baixo ruido da medida, refletida

na largura do traco de rotacao, com aproximadamente 0,7 °/h de pico a pico.
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Figura 70. Velocidade angular e temperatura do giroscépio adquiridos em ensaio
estatico para andlise através de Variancia de Allan.

Diferentemente do que foi observado no ensaio realizado com o sistema éptico
emulado, com o giroscépio completo, foi constatada interferéncia da modulagao no sinal
adquirido. Como pode ser observado na Figura 71, ha um pequeno pico no espectro de
frequéncia do sinal de velocidade angular, em aproximadamente 1,9 Hz, frequéncia em
que ocorrem as reinicializacées do conversor DA do modulador (quando o giroscépio é
submetido a velocidade angular de 5,83°/h). Como ndo foi observada interferéncia do
circuito de modulagdo no circuito de aquisicdo com o sinal dptico emulado, conclui-se que
essa interferéncia ndo é devida ao crosstalk entre esses circuitos. Essa interferéncia
também nao é devida as reflexdes na interface do MIOC com a bobina de fibra éptica, pois,
o reset ndo altera o passado das fases, uma vez que uma defasagem de ¢ rad causa o
mesmo efeito 6ptico que uma defasagem de @+2m rad (desde que a profundidade de
modulacdo esteja ajustada). Pressupde-se entdo, que essa interferéncia seja devida a
modulacdao de intensidade do MIOC. Apesar do cuidado para minimizar o efeito da
modulacdo de intensidade nos resets (descrito na Secao 5.1.1), acredita-se que a variacdo

da intensidade Optica nas diferentes regides do MIOC seja a causa dessa interferéncia.

A interferéncia devido ao reset do DA so6 fica concentrada em uma faixa
estreita de frequéncia quando a velocidade de rotacao do giroscopio é constante; caso a
velocidade varie com o tempo, a frequéncia de reset também ira variar, distribuindo

assim, no espectro de frequéncia, a energia da interferéncia. Caso seja necessario, essa
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interferéncia centrada na frequéncia de reset do giroscépio pode ser distribuida no

espectro de frequéncia, tornando os limites de excursao do DA aleatorios.
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Figura 71. Espectro da velocidade angular em ensaio estatico para o giroscopio
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Na Figura 72 é apresentado o grafico da Variancia de Allan dos dados obtidos

no ensaio estatico com o giroscopio completo.
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Figura 72. Curva Variancia de Allan do giroscdpio completo em ensaio estatico.

De acordo com a anadlise utilizando o método de Varidncia de Allan, o

giroscépio desenvolvido apresenta ARW de 5,4 x 10-4°/+/h e deriva de 1,9 x 10-3°/h. Esses

valores sao compativeis com a classe inercial, categoria com requisitos mais restritivos de

desempenho, que exige ARW menor que 1 x 10-3 °/+/h e deriva de 1 x 102 °/h [59]. O

ultimo IFOG desenvolvido pelo grupo de pesquisa em giroscopios interferométricos da

UNICAMP, em 2014, apresentou ARW de 2,2 x 103 °/\/ﬁ e deriva de 1 x 102 °/h. O

giroscopio desenvolvido nessa pesquisa de doutorado apresenta melhora de mais de 4
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vezes no ARW e de 5 vezes na deriva com relacdao ao ultimo projeto desenvolvido pelo

grupo.
6.2.2 Ensaios dinimicos

Os testes dinamicos do giroscépio desenvolvido foram realizados no
Laboratorio de Identificacdo, Navegacdo, Controle e Simulagao - LINCS, do Instituto de
Aeronautica do Espaco - IAE do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial -
DCTA, em Sao José dos Campos - SP. Foram realizados dois testes dindmicos, um para
levantamento da linearidade do giroscépio e outro para levantamento da estabilidade do

fator de escala.

Ambos os testes foram realizados utilizando uma mesa giratéria de dois eixos
da marca Acutronic. Somente um dos eixos rotativos foi utilizado, sendo o outro mantido
estatico. O giroscdpio foi fixado na mesa conforme mostrado na Figura 73. A alimenta¢do
foi realizada por bateria de 5 V, com autonomia para aproximadamente 15 h de ensaio. A
comunicagdo entre o giroscopio e o PC utilizado para aquisi¢do dos dados foi feita através
de conexao RS232 wireless. O giroscopio foi configurado com taxa de aquisicao de 100

amostras por segundo e o filtro passa-baixas com banda passante de 2 Hz.

Figura 73. Montagem do giroscopio na mesa rotativa para ensaios dinamicos.
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6.2.2.1. Estabilidade do fator de escala

O primeiro ensaio realizado na mesa rotativa teve como objetivo o
levantamento da estabilidade do fator de escala do giroscépio. Esse ensaio foi realizado
com a mesma metodologia utilizada em [13]. Durante esse ensaio, o giroscépio foi
mantido em rotacdo constante préxima ao fundo de escala (50 °/s) e a velocidade angular
foi adquirida pelo maior tempo possivel. Devido ao tempo disponivel no LINCS e a
autonomia da bateria utilizada para alimentac¢do do sistema, o ensaio teve duragdo de 14 h
e 42 min. A aquisi¢ao de dados foi iniciada as 17:30, apds o fim de expediente no IAE, e
finalizada na manha seguinte. Na Figura 74, é apresentado os dados adquiridos nesse

ensaio.
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Figura 74. Resultado do ensaio para verificacdo da dependéncia térmica e estabilidade
do fator de escala do giroscopio.

Na Figura 75, é apresentado o periodo de tempo da aquisicao de dados em que
a temperatura se manteve praticamente constante (a partir de 10 horas e 30 minutos do
inicio do ensaio), esse periodo foi utilizado para o calculo da estabilidade do fator de

escala.
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Figura 75. Dados utilizados para verificagcao da estabilidade do fator de escala do
giroscopio.

A estabilidade do fator de escala foi calculada a partir da metodologia proposta
em [13], uma vez que a norma do IEEE-STD-952-1997 nao define um procedimento para
essa analise [55]. A partir das 4 h e 12 min de aquisicdo de velocidade angular com
temperatura estavel, foram calculadas as velocidades angulares médias nos 30 minutos

iniciais e finais do ensaio:
Vmédialo::go_ll:oo = 180000,52 o/h’ (38)
Vmédia14:12_14:42 = 180.000,38 o/h. (39)

Com base nessas informagoes, a variagdo de fator de escala foi calculada

utilizando a seguinte equacao:

Vmédia4.12-14:42 — Vmeédiaig.30-11:00

Variacao do Fator de Escala = =08ppm. (40)

Vmeédia;o.30-11:00

Dessa forma, a estabilidade do fator de escala, para o giroscépio submetido a
temperatura constante, em ensaio de curta duragdo, é menor que 1 ppm. A mesa giratoria
utilizada apresenta, de acordo com as suas especificacdes, erro de até 10 ppm na
velocidade angular. Como o valor medido esta bem abaixo desse valor, a estabilidade do
giroscopio analisado pode ser de fato ainda menor. Esse valor de estabilidade é muito
bom, tendo em vista que giroscopios de classe inercial, categoria com requisitos mais

restritivos, devem ter estabilidade de fator de escala entre 1-100 ppm. Para fins de
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comparacao, o giroscopio desenvolvido anteriormente pelo grupo de pesquisa em IFOGs
da UNICAMP apresentou estabilidade do fator de escala de 8 ppm em um ensaio similar

[13].
6.2.2.2. Sensibilidade térmica do fator de escala

Houve uma consideravel variacdo de temperatura do ambiente durante o
ensaio para o levantamento do fator de escala, especialmente nas primeiras horas do
ensaio, como pode ser observado na Figura 74. Isto se deve ao fato de o ar condicionado
central do laboratério ter sido desligado apds o fim de expediente, logo ap6s o inicio da
aquisicao de dados, fazendo com que a temperatura do giroscépio subisse de 26,4 °C no

inicio do ensaio para 29,7 °C no fim.

Na Figura 74, é possivel observar uma clara dependéncia térmica da
velocidade angular medida pelo giroscépio. Dessa forma, a partir dos dados obtidos para
analise da estabilidade do fator de escala, também foi possivel analisar a dependéncia
térmica do giroscoépio. A dependéncia térmica do fator de escala é um parametro bastante
importante para aplicacbes em ambientes insalubres, propensos a grandes variagdes

térmicas, e para navegacao puramente inercial.

Para o cdlculo da sensibilidade térmica do giroscépio, foi considerado o
periodo entre 1 e 2 horas ap6s o inicio do ensaio, periodo em que a variacao térmica foi
quase linear, como pode ser observado na Figura 76. Nesse intervalo, considerando a
média dos 5 minutos iniciais e finais, a temperatura variou de 27,61 °C para 28,24 °C, uma
variacao de 0,63 °C. No mesmo intervalo, a velocidade angular média foi de 179.974 °/h

para 199.980 °/h, uma variagao de 6 °/h.
A sensibilidade térmica foi calculada a partir da estabilidade do fator de escala:

Vmédia28'24oc - Vmédlaz 7,61°C

Variagdo do Fator de Escala = =324ppm. (41)

Vmédia,; ¢1oc

Dividindo-se a variacao do fator de escala pela variagdo térmica, tem-se a

sensibilidade térmica do fator de escala:

o L Variagdo do Fator de Escala
Sensibilidade Térmica do FE = — = 51,5 ppm/°C. (42)
Variacdo da temperatura
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Figura 76. Segmento do ensaio para verificacao da dependéncia térmica do giroscépio.

Essa dependéncia térmica nao foi observada no ensaio em baixa velocidade
angular (Figura 70), sendo a sensibilidade térmica proporcional a velocidade angular e,
portanto, causada por dependéncia térmica do fator de escala éptico do giroscopio. Além
disso, essa dependéncia térmica nao foi observada no ensaio com o sistema dptico
emulado (Figura 62), o que confirma a teoria de que é causada pelo sistema éptico e ndo

pelo sistema eletronico.

E importante destacar que a temperatura apresentada na Figura 76
corresponde a temperatura medida no circuito eletrénico e ndo no sistema dptico.
Considerando que o sistema 6ptico e eletronico possuem encapsulamento, dimensdes e
massa térmicas diferentes, a temperatura medida corresponde a uma estimativa da
temperatura da bobina 6ptica. Para uma analise mais precisa da dependéncia térmica do
giroscépio, é necessaria a medi¢cdo da temperatura da bobina éptica. As técnicas de
medicdo da temperatura da bobina 6ptica de giroscopios sio amplamente exploradas em

artigos cientificos [54, 85-89].

Para uma melhor visualizacdo da dependéncia térmica do giroscépio, a
velocidade angular foi plotada em fun¢do da temperatura na Figura 77. E possivel
observar na Figura 74, que a dependéncia térmica do sinal de saida do giroscépio esta
atrasada com relacdo a temperatura, pois a velocidade angular s6 sofre alteracdo varios

minutos apés a mudanca de temperatura. Esse atraso se deve ao fato de o sensor de



145

temperatura estar localizado no circuito eletronico, e a dependéncia térmica ser devida a
efeitos Opticos (partes do sistema com dinamicas térmicas diferentes). Dessa forma,
objetivando compensar esse atraso, a curva de temperatura foi atrasada em 30 minutos

com relacdo a velocidade angular, e entdo plotada na Figura 77.

Na Figura 77, é possivel observar que a relacdo entre a temperatura e
velocidade angular é quase linear, sendo que a distor¢ao existente pode ser devido a
diferenca de dinamica térmica do sistema eletrénico (onde esta o sensor de temperatura)
e da bobina de fibra éptica (onde ocorre o efeito). A partir dos dados do grafico da Figura
77, foram calculados a dependéncia térmica minima e maxima da velocidade angular com
a temperatura. Os valores encontrados foram, respectivamente, de 24 ppm/°C e

73 ppm/°C.
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Figura 77. Velocidade angular em fun¢do da temperatura.

Devido a baixa taxa de variacdo de temperatura durante o ensaio, de no
maximo 0,63 °C/h, conclui-se que essa dependéncia térmica nao foi causada devido ao
efeito Shuppe. De acordo com o artigo publicado por Ling et al. em 2015 [26], que
apresenta dados de simulacdo e experimentais da dependéncia da variacao de
temperatura na velocidade angular para diferentes tipos de enrolamentos de bobinas de
giroscopio, um giroscopio de 1 km de fibra dptica com enrolamento quadripolar, quando
submetido a uma variacao de temperatura de 1 °C/min, apresenta um desvio na medida

de velocidade angular de aproximadamente 0, 03 °/h, valor muito inferior ao observado
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no giroscopio ensaiado (aproximadamente 10 °/h para uma variacdo de temperatura na

taxa de 0, 01 °C/min).

Conforme discutido no Capitulo 2, variacdes térmicas modificam a tensdo de
meia onda do modulador opto-integrado, que quando ndo corretamente compensadas,
geram dependéncia térmica na velocidade angular. No giroscépio construido, foi
implementado um controle de malha fechada de 2m para assegurar que MIOC aplique os
niveis de modulacdo corretos independente da temperatura ambiente. Sendo assim,
assume-se que a sensibilidade térmica do fator de escala identificada no giroscépio

desenvolvido ndo é devida a sensibilidade térmica do circuito de modulagao e do MIOC.

E importante ressaltar que o controle de 2 ndo corrige as mudancas no fator
de escala (Fs, Equacdo (43)), sendo capaz, somente, de controlar e corrigir a tensao de
meia onda do MIOC e, consequentemente, os niveis de modulagdo. Varios autores chamam

o controle de 2m de “controle do fator de escala”, o que contribui para essa confusao.

A sensibilidade térmica identificada no giroscépio desenvolvido pode ser
explicada pela mudanca no fator de escala éptico do giroscopio. A variacao do fator de
escala ocorre devido a variacdo geométrica da bobina de fibra 6ptica, causada por
dilatacdo térmica. A velocidade angular esta relacionada com a defasagem de Sagnac pelo
fator de escala, de acordo com a Equacdo (43). O fator de escala, por sua vez, depende
entre outros fatores, da geometria do interferometro de Sagnac. A equac¢do do fator de

escala é apresentada abaixo:

21LD
Ap=——0=Fs4, (43)

em que, Fs é o fator de escala 6ptico do giroscopio, L o comprimento total da fibra dptica,
D o diametro da malha circular, A o comprimento da luz no meio e c a velocidade da luz
no meio. Considerando que o comprimento total da fibra 6ptica L é igual ao nimero de
voltas multiplicado pelo perimetro do cilindro de suporte da bobina, o fator de escala

corresponde a:

2m2ND?
Fs = T (44)

Observa-se que, o fator de escala do giroscopio tem dependéncia quadratica

com o diametro da bobina. Dessa forma, se houver mudancgas geométricas na bobina
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Optica, havera mudancgas no fator de escala, que por sua vez, culminardo em erros na

conversdo de defasagem de Sagnac para velocidade angular.

O interferometro utilizado no giroscépio desenvolvido consiste em um
cilindro de aluminio envolto pela fibra 6ptica com enrolamento quadripolar. Tendo em
vista que a fibra esta tensionada e solidaria ao cilindro, as dilatagdoes térmicas do cilindro
levam junto a fibra 6ptica. Sendo o coeficiente de dilatacao térmica linear do aluminio
igual a 24 x 10-6°C-1, e arelagdo do fator de escala com o diametro do cilindro quadratica,
a dependéncia térmica do fator de escala, considerando somente a dilatacao térmica do
cilindro, é de 48 ppm/°C. Esse valor é muito préximo ao identificado experimentalmente,
reforcando a hipotese de que a dilatagao térmica do conjunto dptico é a causadora da

dependéncia térmica do giroscopio desenvolvido.

Dessa forma, para diminuir a dependéncia térmica do fator de escala, duas
acoes podem ser tomadas, concomitantemente ou ndo: (i) substituir o material do cilindro
da bobina de fibra 6ptica por outro com menor coeficiente de dilatacdo térmica e (ii)
medir a temperatura do cilindro e compensar a variagdo do fator de escala via software.
Ambas as abordagens apresentam desafios técnicos e poderdo ser abordadas em

trabalhos futuros.

6.2.2.3. Linearidade do fator de escala

No ensaio para levantamento de linearidade, o giroscopio foi configurado para
operar com taxa de aquisi¢ao de 100 amostras por segundo. O teste consistiu na variagao
da velocidade de rotacdo de -60 °/s até +60 °/s, em degraus de 1 °/s com 60 s de duragao

cada. O ensaio completo durou quase duas horas.

Na andlise dos dados, foram eliminadas as transi¢cdes entre os niveis, sendo
utilizadas para andlise de linearidade 50 s de amostras de cada nivel. Dessa forma, foi
garantida a estabilidade da mesa giratoria e do giroscopio nas medidas de todos os niveis.
Conforme previsto teoricamente, o giroscdpio desenvolvido possui fundo de escala de

59,2 °/s e, portanto, as amostras correspondentes a +£60 °/s foram eliminadas da analise.

Na Figura 78 é apresentada a curva de linearidade do giroscépio no intervalo
de +59 °/s. Cada ponto na curva corresponde a média de 5.000 amostras. O traco

corresponde ao valor esperado, calculado através do método dos minimos quadrados.
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Para melhor visualizacao dos erros de nao linearidade, foram calculados os desvios de

cada ponto medido com relagdo ao fundo de escala, apresentados na Figura 79.
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Figura 79. Erro de ndo linearidade com relagao ao fundo de escala (£59 °/s).

No intervalo de +59 °/s, o erro de nao linearidade maximo é de 46 ppm, e é
mais acentuado proximo ao fim de escala. No grafico da Figura 79, é possivel observar um
comportamento bem definido de mudanc¢a da curva de linearidade em 49 °/s; a causa

desse comportamento nao foi identificada. Entretanto, devido ao comportamento muito
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bem definido dessa distorcao na curva de linearidade, ela pode ser facilmente corrigida,

caso necessario, via software.

Mesmo com a distor¢do, a linearidade do giroscopio desenvolvido é excelente.
Para fins de comparacgao, o ultimo giroscépio desenvolvido pelo grupo do DEMIC em 2014
apresentava ndo linearidade de 350 ppm, em um fundo de escala bem menor,de +12,5°/s
[13].

Caso o giroscopio desenvolvido seja utilizado em aplicagdes que requeiram
fundo de escala de até +50 °/s, o erro de ndo linearidade maximo do giroscépio é de

3 ppm, conforme pode ser observado na Figura 80.
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Figura 80. Erro de ndo linearidade com relagao ao fundo de escala (£50 °/s).

Na Figura 80, é possivel observar uma oscilagdo no erro de ndo linearidade
para baixas rotacoes. Essas oscilagbes podem ter sido causadas por erros de nao
linearidades de posicionamento da mesa rotativa. Para rota¢des baixas (menores que 7,2
°/s), a mesa ndo executa uma revolucdao completa em 50 s, de forma que, se a mesa
apresentar diferentes velocidades de rotacdo ao longo de uma volta, esses erros
aparecerdo como nao linearidade do giroscopio. Em rota¢des maiores, em que a mesa
executa mais de uma revolucao em cada nivel, esse efeito é minimizado. Para verificar
essa suposicdo, o ensaio de verificagdo de linearidade foi repetido, desta vez, com cada

degrau de velocidade angular com duracdo diferente, de forma a se obter revolugdes
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completas durante as amostragens de todos os degraus de velocidade. O resultado desse

ensaio esta apresentado na Figura 81.
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Figura 81. Erro de nao linearidade com relagao ao fundo de escala (50 °/s), segundo
ensaio.

Nesse segundo ensaio ndo foram verificadas oscilagdes no erro de nao
linearidade em baixas rotagdes, comprovando a teoria de que a causa das oscilagdes era,
de fato, o erro de ndo linearidade de posicionamento da mesa. Entretanto, nesse ensaio,
foi verificado um erro de nao linearidade muito maior do que o verificado anteriormente
(apresentado na Figura 80). Durante a realizagdo do segundo ensaio, o ar condicionado
central do laboratério estava desligado, gerando uma variagcdo de temperatura muito
maior do que a do primeiro ensaio. Como pode ser observado na curva de temperatura
apresentada na Figura 81, a temperatura do giroscopio era de 29,4 °C no inicio do ensaio,
atingiu um pico de 30,8 °C ap6s o meio do ensaio e voltou a cair atingindo a temperatura

de 30,3 °C no fim do ensaio.

Nesse experimento, foi possivel observar que a temperatura do giroscopio esta
relacionada com a velocidade angular a que ele esta submetido, sendo a temperatura
maior em repouso e menor a medida que a velocidade angular aumenta. Esse fendmeno
estd relacionado com a dissipacdo térmica dos componentes eletronicos presentes na
fonte de luz e no circuito eletronico do giroscopio, que aumenta com o aumento do fluxo

de ar em sua superficie. Dessa forma, a variacdo na linearidade do sensor para rotagoes
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maiores, observadas no segundo ensaio, foi devida a dependéncia térmica do fator de
escala, causada pela dilatagdo térmica da bobina Optica (fendmeno descrito
anteriormente). Sendo assim, pode-se concluir nesse segundo ensaio que a dependéncia

térmica do giroscdpio pode influenciar em sua linearidade.

Os resultados experimentais mostram que o giroscopio construido apresenta
um excelente desempenho, com ARW, deriva e linearidade melhores do que de todos os
giroscopios desenvolvidos anteriormente pelo grupo de pesquisa em IFOGs da UNICAMP,
comparaveis com dos melhores giroscépios do mundo. Na Tabela 7, sio sumarizados os
principais parametros dos melhores giroscépios interferométricos a fibra oOptica

comerciais e apresentados na literatura.

Tabela 7. Comparagdo de desempenho dos melhores IFOGs comerciais.

ARW Deriva Linearidade Fundo de .Elomprlmento (_3
IFOG o1V /h) (ppm) Escala didmetro da bobina
C/Vh) P (°/s) de fibra optica
*iXBlue ASTRIX 200 [1] 0,00007 0,000005 10 5 L=5 km; D=20 cm
Honeywell "Reference | (000016 0,00003 . _ _
Grade” IFOG [90]
Honeywell HPSFoG [90] ~ 0,0001 0,0002 9 - L=4 km
iXBlue ASTRIX 200 [61] ~ 0,00012  0,0005 10 5 L=5 km; D=20 cm
Optsensys/UNIcAmp ~ 0,00054  0,0019 3 50 L=1,4 km; D=13,5 cm
Optolink SRs-2000[91] ~ 0,00050  0,0050 - 30 L=2 km; D=25 cm
Optolink SRS-1000 [92] 0,00100  0,0100 - 90 L=1km; D=15 cm
iXBlue Astrix 120 [93] = 0,00160  0,0100 10 10 L=1km; D=12 cm
Emcore EMP-1.2k[94]  0,00200  0,0100 25 343 L=1,2 km

*Versdo modificada do giroscopio comercial ASTRIX 200, apresentado no artigo "One Nautical Mile per
Month FOG Based Strapdown Inertial Navigation System: A Dream Already within Reach?" [1]. Esse
giroscopio recebeu vdrias melhorias: aumento da poténcia dptica incidente no fotodetector para 160 uWw;
aprimoramento do sistema eletrénico para redugdo de ruidos, redugdo de reflexées parasitas no caminho
dptico e ajuste da profundidade de modulagdo.

Poucas empresas no mundo detém a tecnologia de fabricacdo de IFOGs de alto
desempenho, o que torna o valor destes dispositivos elevado. O IFOG EMP-1.2k da Encore,
que apresentou o pior desempenho entre os apresentados na Tabela 7, com ARW e deriva
cerca de 4 vezes inferior ao do giroscopio desenvolvido nesse trabalho, tem o custo de
U$ 29.295,00 (vinte e nove mil duzentos e noventa e cinco ddlares), mais de 100 mil reais

[95].
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A partir da Tabela 7, é possivel constatar que o prototipo de IFOG construido
nesse projeto de doutorado tem desempenho comparavel, ou mesmo superior, a varios
dos melhores IFOGs comerciais atuais, sendo superado apenas por dispositivos com

maior fator de escala.

Dessa forma, é possivel concluir que os estudos e tecnologias desenvolvidas
nesse trabalho possibilitam a construcdo de um IFOG com desempenho comparavel aos
melhores do mundo. Com o aumento do comprimento da fibra 6ptica e do didametro da
bobina, a utilizagdo de um padrdo de enrolamento menos susceptivel as perturbagdes
ambientais (octopolar ou cross-widing[26]) e o aumento da poténcia dptica incidente no
fotodetector, acredita-se que o desempenho do giroscopio utilizando o sistema eletronico

desenvolvido se iguale ao dos melhores IFOGs produzidos no mundo.



153

Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

este capitulo, sdo sumarizados os principais resultados dessa pesquisa.
Também sdo discutidas e apresentadas propostas de trabalhos futuros que

permitirdo melhorar ainda mais o desempenho do giroscépio desenvolvido.

7.1Conclusoes

Nesse trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de um novo sistema
eletronico para IFOGs de malha fechada de classe inercial, que inclui o circuito de
modulagdo, demodulacdo, controle e comunicacdo, bem como novas técnicas de

modulagdo, condicionamento e processamento de sinais.

O sistema eletronico para IFOGs proposto nesse trabalho apresentou excelente
desempenho (baixo ruido, boa linearidade e auséncia de zona-morta). Tal desempenho se
deve ao projeto adequado dos circuitos eletrénicos e da PCB e a escolha de componentes
eletronicos apropriados para a implementagdo dos circuitos. O sistema eletrénico
desenvolvido apresenta vdarias vantagens técnicas quando comparado a versdes
anteriormente desenvolvidas pelo grupo de pesquisa em IFOGs da UNICAMP: maior
simplicidade, menor quantidade de componentes eletronicos, PCB com menores
dimensoes fisicas e uso de uma tinica unidade de processamento. Essas vantagens tornam
o custo do sistema proposto menor, e as modificacdes no projeto e as atualizacles de

software mais faceis.

O circuito de aquisicdo de sinais desenvolvido nesse trabalho permitiu a
aquisicao do sinal de saida do interferémetro de Sagnac com excelente razao sinal-ruido.
Esse excelente desempenho se deve ao uso de amplificador de transimpedéancia na
configuracdo diferencial e a escolha correta do Amp-Op e do conversor AD para a

implementagdo do circuito. Um estudo tedrico e experimental da banda necessaria para o
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circuito de aquisi¢do foi realizado; ele permitiu identificar que o ganho do amplificador

de transimpedancia que otimiza o ARW do giroscépio desenvolvido é de 100 k().

Foi realizada uma analise experimental detalhada das imperfei¢des presentes
no sistema de modulagdo de IFOGs: ndo linearidade, modulacgdo de intensidade e reflexdes
opticas. Concluiu-se que a nao linearidade do circuito de modulacao nao é critica no
desempenho de IFOGs. Por outro lado, a modulacao de intensidade do MIOC pode causar
interferéncias consideraveis nos niveis de modulacao seguintes as reinicializacdes (resets
da rampa de realimentac¢do), que em alguns casos, pode degradar o ARW do giroscépio.
Verificou-se que as reflexdes Opticas na interface do interferdmetro com o modulador
opto-integrado podem gerar, para modulagdes de mais de dois niveis, offset na medicao
de rotacdo e, consequentemente, aumento da deriva do giroscépio. Considerando esses
efeitos indesejaveis do sistema de modulagdo, foi proposta uma nova técnica de

modulagdo capaz de minimizar esses efeitos: a modulagdo de dois niveis e dois periodos.

A modulacao de dois niveis e dois periodos é uma das contribuicdes mais
importantes desse trabalho. Ela elimina a limitagdo da modulacdo de dois niveis classica
(controle do fator de escala deficiente em baixas rotacdes) e preserva todas as suas boas
caracteristicas (ndo gera offsets devido as reflexdes dpticas e maximiza o fundo de escala
do IFOG). E notadvel o grande nimero de vantagens que a modulagio proposta
proporciona em relacdo a outras técnicas apresentadas na literatura: requer menor
excursdo do conversor DA do driver do modulador, podendo dessa forma ser
implementada com conversores DA com menor resolucdo e, consequentemente, mais
baratos e/ou mais rapidos; minimiza consideravelmente os problemas devido as
reflexdes 6pticas na interface MIOC/bobina de fibra éptica; reduz os problemas devido a
modulacdo de intensidade do MIOC; maximiza a rotagao de fundo de escala do giroscépio;
e permite modulacdo na frequéncia propria (ao contrario da modulacdo de 4 niveis
proposta por Lefevre, em que a modulagdo ocorre no dobro da frequéncia proépria,
requerendo o uso de conversores DA mais rapidos, reduzindo seu desempenho e/ou

elevando seu custo).

Experimentos realizados com o emulador do sistema Optico permitiram
concluir que nao ha interferéncia do circuito de modulagao no circuito de aquisi¢dao do
giroscopio. Esses resultados mostram que as técnicas aplicadas no projeto da PCB para

evitar o crosstalk entre os circuitos de modulacdo e demodulacdo e, consequentemente, o
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aparecimento de zona-morta, sdo eficientes. Experimentos para o levantamento da curva
de resposta do giroscopio confirmaram que o dispositivo desenvolvido nao apresenta

Zona-morta.

Uma analise experimental para verificagdo da resolugdo minima necessaria
para o circuito de modulacao foi realizada. Esse estudo permitiu concluir que, para o
giroscopio desenvolvido, ndo ha ganho de desempenho utilizando um conversor DA no
circuito de modulagdao com mais de 11 bits. O uso de conversores DA no circuito de
modulagdo com menor resolu¢do possibilita a reducao do custo do sistema e a utilizacao
de conversores mais rapidos, que minimizam a duracao das transi¢des das fases de
modulagdo, permitindo assim, o uso de circuitos de aquisicdo com ganhos mais elevados,

que por sua vez, melhoram o ARW do giroscépio.

Nesse trabalho, também foi apresentado um estudo detalhado, teorico e
experimental, das fontes de ruidos presentes nos IFOGs. Esse estudo resultou em um
modelo tedrico para o angle random walk (ARW). Nesse modelo, sdo considerados os
varios tipos de ruidos 6pticos e eletronicos presentes em IFOGs (shot noise, excess photon
noise, ruido térmico, ruidos de tensao e corrente do Amp-Op do amplificador de
transimpedancia e os ruidos de quantizacdo e de entrada do conversor AD). O modelo
proposto foi validado experimentalmente com o giroscépio desenvolvido nesse trabalho.
Esse modelo permite estimar o ARW de um giroscopio a partir de suas configuragdes
Opticas e eletronicas, identificar a profundidade de modulagdo que minimiza o ARW para
uma determinada poténcia 6ptica, e estimar o ganho no ARW com o aumento da poténcia
Optica. Além disso, o modelo proposto permite identificar quais componentes geram
gargalo de desempenho no sistema, podendo ser utilizado para direcionar o

aprimoramento de giroscopios ja construidos.

Utilizando o modelo desenvolvido, foi identificada a profundidade de
modulac¢do que otimiza o ARW do giroscopio construido, que é de 151 °. Foi verificado
que o ARW do giroscopio pode ser melhorado ainda mais com o aumento da poténcia da
fonte de luz. De acordo com as analises tedricas, considerando-se as caracteristicas do
sistema Optico e eletronico do giroscopio desenvolvido, se a poténcia 6ptica incidente no
fotodetector for aumentada de 18,6 uW para 100 pW, o ARW sera reduzido por um fator
de 2,4, de 2,6 x 104 °/\/m para 1,1 x 104 °/\/E. Dessa forma, verificou-se que uma

maneira viavel e eficaz de diminuir o ARW do giroscopio desenvolvido, é elevando-se a
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poténcia Optica incidente no fotodetector. Essa analise tedrica também indica que a o
ARW do giroscopio se deteriora rapidamente para poténcias opticas inferiores a 10 pW.
Também foi possivel concluir que o aumento da poténcia 6ptica acima de 100 pW traz
pouca melhora no ARW. Além disso, concluiu-se que a profundidade de modulagdo que
otimiza o ARW do IFOG é funcdo da poténcia 6ptica incidente no fotodetector, sendo
menor (se aproximando de 90°) para poténcias menores e maior (préoxima de 180°) a

medida que a poténcia aumenta.

O ensaio de /ip utilizando o giroscépio completo mostrou que as técnicas de
modulagdo e o projeto adequado dos circuitos eletronicos permitiram a construcao de um
giroscopio com baixissimo offset (-0,043 °/h). O baixo offset é um requisito fundamental
para a baixa deriva do giroscépio, tendo em vista que, tanto o offsetde natureza eletrénica

quanto o de natureza 6ptica, possui dependéncia térmica.

Os ensaios com o sistema eletrénico para IFOGs construido, utilizando sinal

6ptico emulado, indicam que o circuito de demodulacdo desenvolvido é capaz de
implementar giroscépios com ARW tio pequeno quanto 1,7 x 10 °/+/he deriva de
2,5x10-4°/h. 0 giroscépio completo (utilizando o conjunto 6ptico da Optsensys com fator
de escala de 3,041 s) apresentou ARW de 5,4 x 10-4 °/v/h e deriva de 1,9 x 10-3 °/h. Esses

valores sdo compativeis com a classe inercial, categoria com requisitos mais restritivos de

desempenho, que exige ARW menor que 1 x 103 °/v/h e deriva de 1 x 10-2°/h [59].

A estabilidade do fator de escala do giroscépio completo, em ensaio de curta

duragao, com temperatura constante (29,70 +0,04 °C), foi menor do que 1 ppm.

Os experimentos com o giroscépio completo mostraram que o fator de escala
do IFOG desenvolvido apresenta uma dependéncia térmica de 51,5 ppm/°C. Concluiu-se
que, essa dependéncia térmica é causada pela dilatacdo térmica da bobina de fibra éptica.
Dessa forma, para diminuir a dependéncia térmica do giroscépio, é necessario levantar a

curva dessa dependéncia e implementar a compensacao via software.

Ensaios dinamicos com o giroscopio desenvolvido mostraram que o
dispositivo apresenta excelente linearidade, com erro maximo de +3 ppm com relagdo ao

fundo de escala (50 °/s).

Em resumo, as principais contribuicbes desse trabalho foram: (i) a

identificacdo de problemas e limitacbes praticas nos sistemas de modulacdo e
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demodulacdo de giroscépios; (ii) a proposta de uma nova técnica de modulacao que
suprime os problemas nos sistemas de modulacio e demodulagdo; (iii) o
desenvolvimento de um modelo tedrico que permite estimar o ARW de giroscopios a
partir de suas configuracdes opticas e eletronicas, bem como, a identificacdo da
profundidade de modulagao que minimiza o ARW do sensor; (iv) a identificagdo da causa
da dependéncia térmica do fator de escala do giroscopio e (v) o desenvolvimento de um
sistema eletronico que permitiu implementar as técnicas desenvolvidas e construir um

IFOG com excelente desempenho.

Os resultados experimentais mostraram que o giroscépio construido
apresenta desempenho superior aos melhores giroscépios (com menos de 1,5 km de fibra

optica) desenvolvidos por grupos de pesquisa e disponiveis comercialmente.

7.2 Trabalhos futuros

Os estudos teoricos dos ruidos indicam que o ARW do giroscopio construido
pode ser melhorado ainda mais com o aumento da poténcia Optica incidente no
fotodetector. Dessa forma, pretende-se em um trabalho futuro construir uma nova fonte
de luz para o giroscépio com maior poténcia éptica utilizando erbium-doped super-

fluorescent fiber source (ED-SFS).

Os experimentos realizados nesse trabalho, indicam que a dilatagado térmica da
bobina 6ptica gera uma consideravel dependéncia térmica do fator de escala. Dessa forma,
com o objetivo de melhorar a estabilidade térmica do giroscépio, pretende-se em um
trabalho futuro, instalar sensores de temperatura na bobina 6ptica e propor técnicas de

compensacdo de temperatura via software.

Caso seja possivel, pretende-se com o apoio da Optsensys, desenvolver um
giroscépio com conjunto 6ptico aprimorado, com maior comprimento de fibra 6ptica (de
2 a5 km), padrao de enrolamento que proveja maior imunidade a perturbagdes externas
e utilizando técnicas e componentes que reduzam as perdas e reflexdes nos conectores e
componentes Opticos. Com essas melhorias é possivel, teoricamente, construir um IFOG
com desempenho similar ou até mesmo superior ao do melhor giroscopio comercial da

atualidade.
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Objetiva-se no futuro adequar o hardware desenvolvido para aplicagcoes
espaciais e construir um sistema de navegac¢ao de alto desempenho completo utilizando

um giroscépio que empregue as técnicas apresentadas nessa tese.
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Apéndice A - Diagramas
esquematicos dos circuitos de
aquisicao, demodulacao, controle,
comunicacao e alimentacao do IFOG

desenvolvido
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Apéndice B - Diagrama esquematico

do circuito eletronico de emulacao do

conjunto optico de IFOGs
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desenvolvido para a analise de ruido

Apéndice C - Script MATLAB
e ARW de IFOGs
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1.5e6

0.9;
ADC reference voltage

vol = 3;
16
-3db bandwidth
3.04
System bandwidt

90e3
Scale factor

1300e-9
SLED FWHM

wid

[

25e-9
Photodetector responsivity
8.9e-6
10;
transit time
6.76e-6

ADC number of free noise bits
ADC

bits
ADC input referred noise

SLED central wavelength
Resistor limits data

Maximum voltage

maxv = 2.5;
Minimum bandwidth

Language
Primary data

o

o
lang
o

o

o

o
wav
o

o

)
resp
o

o

o

o

o

in

o

o
bw

o

o
sfac
o

o
bdw
o

o

tt

o

c}

o

o

o

o
minbw
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Q

% Minimum capacitor
minc = 0.5e-12;

Constants

Electron charge

= 1.602e-19;
Boltzman constant

= 1.38064852e-23;
Absolute temperature
= 300;

Light speed

= 299792458;

H o° T o0 1O oo oe

o

@

o

Secondary data
SLED linewidth
lin = C/(wav-wid/2)-C/ (wav+wid/2);

o

Q

% Graphs limits

PLinf = 10e-6;

PLsup = 299.99999%e-6;
PLinc = 5e-6;

MLinf = 90;

MLsup = 179.2;

MLinc = 0.1;

grid = 180;

% SLED power vector

pow = PLinf: PLinc: PLsup;

% Modulation depth (in degrees)
mod = MLinf: MLinc: MLsup;

% OpAmp Noises 74kHz

% Voltage Noise [V/Hz"1/2]
Vn = 16e-9;

% Current Noise [V/Hz"1/2]
In = 9e-15;

[

% Graphs formatation
linewidth = 2;
fontsize = 12;

[

% zero rotation current output [A]
syms current (m, p)
current (m, p) = p*resp/2* (l+cos (degtorad(m))) ;

% transimpedance resistor in function of the light power [Omh]
syms resistor (m, p)

resvol = (maxv/2)/current(m, p);
resbw = 1/(2*pi () *minbw*minc) ;
resistor(m, p) = 100e3;%resvol; %min (double (solve (resvol)), resbw);

%$200e3/sin(degtorad(m)) ;% (vol/2) /current (m, p); % the output must be kept
in vol/2

% zero rotation voltage output [V]

syms voltage (m, p)

voltage (m, p) = resistor(m, p)*current(m, p)*2;

o)

% gyro sensitivity [V/rad]
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syms sensitivity(m, p)

sensitivity(m, p) = 2*resistor(m, p)*p*resp*sin(degtorad(m))/2;
% shot noise power density [V/Hz"1/2]

syms shotnoise (m, p)

shotnoise (m, p) = 2*resistor(m, p)*sgrt(2*Q*current (m, p));

% intensity noise power density [V/Hz"1/2]

syms intensitynoise (m, p)

intensitynoise(m, p) = 2*resistor(m, p)*sqgrt (current(m, p)~2/1lin);
% termal noise power density [V/Hz"1/2]

syms termalnoise(m, p)

termalnoise(m, p) = sqgrt(2)*resistor (m, p)*sqrt (4*B*T/resistor(m, p));
% voltage noise power density [V/Hz"1/2]

syms voltagenoise (m, p)

voltagenoise (m, p) = sqrt(2) *Vn;

% current noise power density [V/Hz"1/2]

syms currentnoise (m, p)

currentnoise (m, p) = sqgrt(2) *resistor(m, p)*In;

% quantization noise [V/Hz"1/2]

syms quantizationnoise(m, p)

quantizationnoise(m, p) = (2*vol/2"bits)/sqrt(12)/sqrt (bw);

% AD input referred noise [V/Hz"1/2]

syms adinpoutnoise (m, p)

adinpoutnoise (m, p) = in/sqrt (bw) ;

% total noise [V/Hz"1/2]

syms totalnoise (m, p)

totalnoise(m, p) = sgrt(shotnoise(m, p)”*2 + intensitynoise(m, p)"2 +
termalnoise(m, p)”"2 + voltagenoise(m, p)”2 + currentnoise(m, p)"2 +
quantizationnoise (m, p)”"2 + adinpoutnoise(m, p)"2 ) ;

% Minimal detectable Signal [rad/Hz"1/2]

syms minsignal (m, p)

minsignal (m, p) = totalnoise(m, p)/sensitivity(m, p);
% Random walk [°/h”1/2]

syms arw(m, p)

arw(m, p) = (minsignal (m, p)/sfac)*(60*180/pi());

[

% Fixed Power
power = 18.6e-6;

% ARW

figure

hold on;

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power)));

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (mod, arw(mod, power), 'k', 'LineWidth', linewidth);

set (gca, 'LineWidth', linewidth, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight',
'bold', 'FontName', 'Arial')

plot (xmin, ymin, 'o', 'MarkerSize',7, "MarkerEdgeColor', 'r', '"MarkerFaceColor',"'
r');

% measured data

plot (90,0.00087,'o', 'MarkerSize',7, '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor',
VbV);

plot (120,0.00066, 'o', 'MarkerSize',7, '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor'
,'b")

plot (140,0.00056, 'o', 'MarkerSize',7, '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor'
;')

plot (150,0.00056, 'o', 'MarkerSize',7, '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor'
;')
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plot (160,0.00055,'o", '"MarkerSize',7, '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor'
p ')
plot (170,0.00069, 'o"', '"MarkerSize',7, '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor'
y ')
plot(175,0.00107,'o", '"MarkerSize',7, '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor'
y ')
plot(178,0.00286,'o"', '"MarkerSize',7, '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor'
y ')
plot(179,0.00505,'o", '"MarkerSize',7, '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor'
, ')
if (lang == 0)

stitle ('Angle Random Walk (ARW) ') ;

legend ('ARW tedrico', 'Minimo ARW tedbrico', 'ARW medido',
'Location', "'northwest');

xlabel ('Profundidade de modulacdo (°)');

ylabel ("ARW (°/Hz"1"/"2)");
else

stitle ('Angle Random Walk (ARW) ') ;

legend ('Theorectal ARW', 'Theorectal minimum ARW', 'Measured ARW',
'Location', "'northwest');

xlabel ('"Modulation depth (deg)');

ylabel ('ARW (deg/Hz"1"/"2)");
end
handxlabell = get(gca, 'Title'");
set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
handxlabell = get(gca, 'XLabel');
set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
handylabell = get(gca, 'ylabel');
set (handylabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
hold off;

o)

% Noises

figure

hold on;

plot (mod, totalnoise (mod, power), 'k', 'LineWidth', linewidth);

plot (mod, shotnoise (mod, power), 'b', 'LineWidth', linewidth);

plot (mod, intensitynoise (mod, power), 'Color', [0 0.6 0.1], 'LineWidth',
linewidth) ;

plot (mod, termalnoise (mod, power), 'r', 'LineWidth', linewidth);

plot (mod, currentnoise (mod, power), 'Color', [1 0.5 0.0], 'LineWidth',
linewidth) ;

plot (mod,voltagenoise (mod, power), 'm', 'LineWidth', linewidth);

plot (mod, quantizationnoise (mod, power), 'Color', [0 0.8 0.8], 'Linewidth',
linewidth) ;

plot (mod, adinpoutnoise (mod, power), 'Color', [0.5 0.5 0.5], 'Linewidth',
linewidth) ;

ax = gca;

ax.YAxis.Exponent = -6;

set (gca, 'LineWidth', linewidth, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight',
'bold', 'FontName', 'Arial')

if (lang == 0)

Stitle ('Ruldos') ;

1 = legend('Ruido total', 'Ruido shot', 'Ruido de intensidade', 'Ruido
térmico (resistor)', 'Ruido de corrente do Amp-Op', 'Ruido de tensdo do Amp-
Op', 'Ruido de quantizacdo do AD', 'Ruido de entrada do
AD', 'Location', "northeast');
title(1l, 'Legenda');
xlabel ('Profundidade de modulacdo (°)"');
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ylabel ('"Ruido (V/Hz"1"/"2)");
else

$title('Noises');

1 = legend('Total Noise','Shot Noise', 'Intensity Noise', 'Thermal Noise
(resistor) ', 'Op—-Amp Current Noise', 'Op-Amp Voltage Noise', 'AD Quantization
Noise', '"AD Input Noise', 'Location', 'northeast');

title(l, "Noise Source');

xlabel ("Modulation depth (deg)');

ylabel ('"Noise (V/Hz"1"/"2)");
end
handxlabell = get(gca, 'Title'");
set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
handxlabell = get(gca, 'XLabel');
set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
handylabell = get(gca, 'ylabel');
set (handylabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
hold off;

[

% Transimpedance output voltage and sensitivity
figure
hold on;
[hAx,hLinel,hlLine2] = plotyy(mod,voltage (mod, power), mod, sensitivity (mod,
power) ) ;
set(gca, 'LineWidth', linewidth, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight',
'bold', 'FontName', 'Arial')
if (lang == 0)
$title('Sensibilidade e tensdo de entrada do conversor AD');
legend ('Tensao de entrada do conversor
AD', 'Sensibilidade', 'Location', '"northeast');
xlabel ('Profundidade de modulacdo (°)"');
ylabel (hAx (1), 'Tensao (V)'"');
ylabel (hAx (2), 'Sensibilidade (V/rad)');
else
$title ('Transimpedance Output Voltage and Sensitivity');
legend ('Output Voltage', 'Sensitivity', 'Location', "'northeast');
xlabel ('"Modulation depth (deg)');
ylabel (hAx (1), 'Output Voltage (V) ');
ylabel (hAx (2), 'Sensitivity (V/rad)'");
end
set (hLinel, 'LineWidth', linewidth);
set (hLine?2, 'LineWidth', linewidth);
handxlabell = get(gca, 'Title'");
set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
handxlabell = get(gca, 'XLabel');
set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
handylabell = get(gca, 'ylabel');
set (handylabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
hold off;

o)

% ARW in different powers

power = [2.5e-6, 5e-6,10e-6,15e-6,20e-6,30e-6,50e-6,100e-6,150e-6,200e-6];
figure

hold on;

% [ymin, xmin] = min (eval (arw(mod, power)));
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$xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (mod, arw (mod, power(l)), 'g', 'LineWidth', linewidth);
plot (mod, arw (mod, power(2)), 'Color', [0.6 0.4 0.2]', 'LineWidth',
linewidth) ;
plot (mod, arw (mod, power
plot (mod, arw (m
plot (mod, arw (m
plot (mod, arw (m
(
(
(

( , 'b', '"LineWidth', linewidth):;
(mod
(mod
(mod
plot (mod, arw (mod, power
(mod
(mod,
(

)
), 'k', '"LineWidth', linewidth);
), 'r', '"LineWidth', linewidth);
), 'Color', [1 0.5 0.0], 'LineWidth', linewidth);
), 'm', '"LineWidth', linewidth);
plot (mod, arw (m )
plot (mod, arw (m )
plot (mod, arw (mod, power )
linewidth) ;

, 'Color', [0 0.9 0.9], 'LineWidth', linewidth);
, 'Color', [0 0.5 0.5], 'LineWidth', linewidth);
), 'Color', [0.5 0.0 0.5], 'LineWidth',

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power(l)))):;

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (xmin, ymin, 'o', "MarkerSize',5, "MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerFaceColor',"'
g');

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power (2))));

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (xmin, ymin, 'o', 'MarkerSize',5, "MarkerEdgeColor', [0.6 0.4

0.2], '"MarkerFaceColor',[0.6 0.4 0.2]);

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power (3))));

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (xmin, ymin, 'o', 'MarkerSize',5, "MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor', "'
b');

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power (4))));

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (xmin, ymin, 'o', 'MarkerSize',5, "MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerFaceColor', "'
k')

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power (5))));

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (xmin, ymin, 'o', 'MarkerSize',5, "MarkerEdgeColor', 'r', '"MarkerFaceColor', "'
r');

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power (6))));

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (xmin, ymin, 'o', 'MarkerSize',5, '"MarkerEdgeColor', [1 0.5

0.0], '"MarkerFaceColor',[1 0.5 0.01);

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power (7))));

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (xmin, ymin, 'o', 'MarkerSize',5, "MarkerEdgeColor', 'm', '"MarkerFaceColor',"'
m');

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power(8))));

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (xmin, ymin, 'o', 'MarkerSize',5, "MarkerEdgeColor', [0 0.9

0.9], '"MarkerFaceColor', [0 0.9 0.91);

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power(9))));

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (xmin, ymin, 'o', 'MarkerSize',5, "MarkerEdgeColor', [0 0.5

0.5], '"MarkerFaceColor', [0 0.5 0.5]1);

[ymin, xmin] = min(eval (arw(mod, power (10))));

xmin = MLinf + xmin * MLinc;

plot (xmin, ymin, 'o', 'MarkerSize',5, "MarkerEdgeColor', [0.5 0.0

0.5], '"MarkerFaceColor', [0.5 0.0 0.5]);

set (gca, 'LineWidth', linewidth, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight',
'bold', 'FontName', 'Arial')

set (gca, 'LineWidth', linewidth, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight',
'bold', 'FontName', 'Arial')

ylim ([0 0.0017)



if (lang == 0)

%title ('Angle Random Walk (ARW)');

lgd = legend('2,5 \muWw', '5 \muw', '10 \muW','15 \muW','20 \muW', '30
\muW', '50 \muw', '100 \muW', '150 \muwWw', '200 \muWw',
'Location', "northwest', 'Orientation', 'vertical');

title(lgd, 'Legenda')

xlabel ('Profundidade de modulacdo (°)"');

ylabel ("ARW (°/Hz"1"/"2)");
else

stitle ('Angle Random Walk (ARW) ') ;

lgd = legend('2,5 \muWw', '5 \muw', '10 \muW','15 \muW','20 \muW', '30
\muW', '50 \muw', '100 \muw','150 \muw', '200 \muw',
'Location', "'northwest', 'Orientation', 'vertical');

title(lgd, 'Photodetector incident power')

xlabel ('"Modulation depth (deg)');

ylabel ("ARW (°/Hz"1"~/"2)");
end
handxlabell = get(gca, 'Title'");
set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
handxlabell = get(gca, 'XLabel');
set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
handylabell = get(gca, 'ylabel');
set (handylabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')

hold off;

% ARW versus optical power

[x,y] = meshgrid(MLinf:MLinc:MLsup, PLinf:PLinc:PLsup) ;
z = eval (arw(x,v) )

[minval, minind] = min(z, [], 2);

minind = 90 + minind * MLinc;

figure

hold on;

plot (pow,arw(minind', pow), 'k', 'LineWidth', linewidth);

set (gca, 'LineWidth', linewidth, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight',
'bold', 'FontName', 'Arial')

set(gca, 'xlim', [0 300e-6], 'ylim', [0 4e-4])

ax = gca;

ax.XAxis.Exponent = -6;
ax.YAxis.Exponent = -3;
if (lang == 0)

%title ('"Angle Random Walk (ARW)');
xlabel ('Poténcia Optica (W)');
ylabel ("ARW (°/Hz"1"/"2)");
else
%title ('"Angle Random Walk (ARW)');
xlabel ('Optical Power (W)');
ylabel ('"ARW (deg/Hz"1"/"2)");
end
handxlabell = get(gca, 'Title'");
set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
handxlabell = get(gca, 'XLabel');
set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
handylabell = get(gca, 'ylabel');
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set (handylabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
hold off;

figure

subplot(2,1,1) % upper subplot

scatter3 (minind', PLinf:PLinc:PLsup, minval', 'o', 'filled', 'k',
'LineWidth', 10)

set(gca, 'xlim', [MLinf 180], 'ylim', [PLinf PLsup], 'zlim',6 [le-5 1le-3])
caxis([le-5,1e-3])

hold on;

surf (x,y,z, '"FaceColor', '"interp', 'EdgeColor', "interp"')

set (gca, 'LineWidth', linewidth, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight',
'bold', 'FontName', 'Arial')

legend ('Min. ARW', 'Location', 'southwest');

title('Angle Random Walk (ARW)'");

xlabel ("Modulation (deg)');

ylabel ('Power (W) ");

zlabel ('ARW (deg/Hz"1"/"2)"');

handxlabell = get(gca, 'Title'");

set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')

handxlabell = get(gca, 'XLabel');

set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')

handylabell = get(gca, 'ylabel');

set (handylabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')

handzlabell = get(gca, 'zlabel');

set (handzlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')

colormap (jet)

view (=80, 70);

camlight HEADLIGHT

colorbar;

hold off;

subplot (2,1,2)

scatter3 (minind', PLinf:PLinc:PLsup, minval', 'o', 'filled', 'k',
'LineWidth', 10)

set(gca, 'xlim', [MLinf 180], 'ylim', [PLinf PLsup], 'zlim',6 [le-5 1le-31])
caxis([le-5,1e-3])

hold on;

surf (x,vy,z, '"FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', "interp')

set (gca, 'LineWidth', linewidth, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight',
'bold', 'FontName', 'Arial')

legend ('Min. ARW', 'Location', 'southwest');

title('Angle Random Walk (ARW)');

xlabel ('Modulation (deg)');

ylabel ('Power (W) ");

zlabel ('ARW (deg/Hz"1"/"2)");

handxlabell = get(gca, 'Title'");

set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')

handxlabell = get(gca, 'XLabel');

set (handxlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')
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handylabell = get(gca, 'ylabel');

set (handylabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')

handzlabell = get(gca, 'zlabel');

set (handzlabell, 'FontSize', fontsize, 'FontWeight', 'bold', 'FontName',
'Arial')

colormap (jet)

view (270, 90);

colorbar;

hold off;



