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Resumo

Esta tese apresenta o estudo e o projeto de um processador eletrénico do sinal
de um interferébmetro de Sagnac a fibra éptica que procura atender especificacdes para
aplicagdo em navegacéo inercial. Estudou-se o comportamento de Girémetros a fibra
Optica com modulacédo de fase senoidal através de modelos e simulagées de algumas
técnicas de processamento do sinal fotodetectado. Procurou-se responder questoes
como o sinal minimo detectavel para processadores de sinal especificos, como a
técnica Lock-in e da técnica Mean Value. A técnica Mean Value foi modificada visando
facilitar a implementacao eletrénica e melhorar o desempenho em relacdo a proposta
original. Compromissos entre estabilidade e pontos de operacdao com melhor resolucéo,
na medida da diferenca de fase de Sagnac, foram estabelecidos para o processador
projetado. Este processador foi aplicado a um giroscopio éptico projetado por
pesquisadores do IEAV/CTA, em Sao José dos Campos/SP.

Palavras - chave: Processamento de sinais — Detecao de Sinais — Giroscépios —

Demodulagao Eletronica — Interferémetros.
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Abstract

This thesis presents the study and design of an electronic signal processor for an
optical-fiber Sagnac interferometer aimed at inertial navigation applications. The fiber-
optic gyroscope behavior under sinusoidal phase modulations was studied through
models and simulation of some signal processing techniques. It was attempted to
answer questions like lowest detectable signal for some particular processors, such as
synchronous (lock-in) detection and mean value. Modifications to the mean value
technigue aimed at improving its performance and easing its electronics implementation
are presented. Tradeoffs between stability and resolution in Sagnac phase difference
measurement were determined for the processor designed and for specific points of
operation. This processor was used to extract rotation information from a fiber-optic
gyroscope designed and assembled by IEAV/CTA investigators based at Sdo José dos
Campos/SP.

Word - keys: Signal Processing — Signal Detection — Gyroscope — Electronic

Demodulation — Interferometer.
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Introducdo

1. Introducao

O desenvolvimento de tecnologias para a area de navegacéao inercial € uma
atividade estratégica e vital para os setores naval, aerondutico e espacial. H4 mais de
duas décadas, girbmetros baseados no interferémetro de Sagnac vém se consolidando
como uma tecnologia chave para se alcancar o alto desempenho requerido por
aplicacbes com especificacdes rigorosas, como por exemplo, as encontradas nos
sistemas de navegacao inercial embarcados em veiculos lancadores de satélites.

Os girbmetros a fibra oOptica, GFO, apresentam atualmente faixas dindmicas
elevadas (acima de 100dB) e resolugbes que podem alcancgar 0,2°h para uma banda
de 7Hz com uma estabilidade da ordem de 0,003°/h. Além disso, um GFO é um
elemento sensor compacto e sem partes méveis, o que os torna uma excelente
alternativa para aplicagées onde a imunidade a vibragbes mecanicas € um requisito

importante.

Duas competéncias tecnolégicas sdo fundamentais para o desenvolvimento de
GFO capaz de atender as especificacbes acima citadas. A primeira competéncia
corresponde ao dominio da tecnologia éptica necesséria a implementacao de um GFO.
Esta possui alto valor intelectual agregado, pois as caracteristicas oOpticas a serem
atendidas representam um desafio tecnoldgico. A segunda competéncia diz respeito ao
dominio da tecnologia eletrbnica, necessaria a implementagcdo do sistema de
processamento de sinal do GFO e representa também um ativo intelectual importante e
imprescindivel para se obter a melhor performance do sistema éptico utilizado.

No Brasil, o Instituto de Estudos Avancados do Centro de Tecnologia
Aeroespacial ja logrou avangos importantes no desenvolvimento de um GFO capaz de
atender as especificacbes necessdrias para sistemas de navegacdo inercial de
precisdo. Através de um processo de colaboragdao, o Departamento de Eletrbnica e
Microeletrénica da UNICAMP vem trabalhando no desenvolvimento de sistemas
eletrénicos dedicados ao processamento do sinal proveniente dos GFOs desenvolvidos
pelo IEAv.
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A motivacdo desta tese esta nesta necessidade de se desenvolver circuitos
eletrénicos de alta confiabilidade para esta area estratégia, na qual a literatura

disponivel é em sua maioria académica.

Estudos foram realizados procurando-se fornecer parametros importantes para
orientar o projeto de sistemas eletrdnicos capazes de processar o sinal éptico,
proveniente de um girbmetro a fibra optica baseado no interferobmetro de Sagnac com
modulacdo senoidal. Estes parametros indicam os limites tedricos passiveis de serem
obtidos com um sistema real levando em consideragédo fatores como minimo sinal
detectavel, sensibilidade maxima, pontos 6étimos de operacdo, linearidade, faixa

dindmica que sao capazes de afetar a performance de um GFO.

As analises apresentadas colocam em perspectiva diferentes técnicas para o
processamento eletrdnico do sinal de um GFO, tendo em vista 0 compromisso entre a

facilidade de implementacao da técnica e a performance passivel de ser obtida.

O projeto e a implementacao tecnoldgica de um processador eletrénico baseado
nos conhecimentos adquiridos, até o momento, sdo também apresentados juntamente

com os resultados possiveis de serem coletados.

1.1 - Estrutura da Tese

Depois de uma breve discussdao sobre o principio de funcionamento de
interferémetro de Sagnac, passa-se a direcionar o trabalho no estudo de técnicas de
processamento do sinal fotodetectado com o objetivo de desenvolver um processador
eletrénico para o sinal do GFO.

O capitulo 2 dedica-se a discorrer resumidamente sobre o Efeito Sagnac, o
principio de operagéo do GFO e a configuragéo de circuito optico utilizado.

No capitulo 3 as expressdes para a fotocorrente detectada, contendo a
informacao da diferenca de fase medida pelo sensor, sdo deduzidas no dominio do
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tempo e no da frequéncia. Sado apresentadas as equacoes para o sinal demodulado das
técnicas Mean Value e Lock-in. Também é apresentado o demodulador ideal para o
sinal do GFO.

O capitulo 4 se dedica as andlises das densidades de ruido Opticos de
intensidade e shot. Sdo apresentadas as densidades do ruido de intensidade apés
sofrem a modulagao pelo sinal do GFO. Ja para o ruido shot sdo consideradas duas
hipoteses. Na primeira proposta o ruido shot, considerado predominante, € o da
fotodeteccdo e portanto ndo sofre modulacao éptica. Ja na segunda hipbétese proposta
o ruido shot considerado é o predominante na geracéao da luz sofrendo entdo a acao da
modulacdo pelo sinal do GFO assim como o ruido de intensidade. O minimo sinal
detectavel é encontrado para as técnicas Mean Value e Lock-in segundo as hipéteses
propostas acima.

No capitulo 5 é feito o estudo do sinal do GFO integrado no tempo. Sao
estudadas a forma do sinal, os demoduladores analégico e digital para o sinal
integrado, a sensibilidade a profundidade de modulagdo Optica e o minimo sinal
detectavel.

O capitulo 6 se encarrega de mostrar alguns circuitos utilizados e resultados do
primeiro prototipo de processamento utilizando a técnica Mean Value.

Os capitulos 7 e 8 se dedicam a apresentacdo do processador eletrbnico de

sinais implementado e a analise dos primeiros ensaios realizados em laboratério.

Algumas das contribuicdes e de resultados deste trabalho que foram publicados
estdo nos apéndices | e |l
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2. O Interferometro Optico

A primeira demonstragdo de medida de rotagdo inercial por meio de
interferobmetro dptico foi realizada em 1913 por G. Sagnac [2], [3]; mas foi a partir do
advento do laser e das fibras 6pticas, no inicio da década de sessenta, que o interesse
pelo interferdmetro de Sagnac aumentou significativamente, devido a sua aplicabilidade
em sistemas de navegacdo em veiculos aeroespaciais. Desde entdo houve grandes
avancos, chegando-se a alta precisao desta medida obtida atualmente por instrumentos
baseados neste mesmo principio, por exemplo, utilizando-se o giroscépio a laser em

anel (Ring Laser Gyro - RLG) e o giroscépio a fibra 6ptica (GFO).

O fenbmeno basico envolvido na sensibilidade do sistema 6éptico a rotacao é
denominado de Efeito Sagnac e o interferdbmetro usado para detectar esta rotagdo é
denominado de Interferdmetro de Sagnac. O sistema 6ptico e eletrénico completo que
utiliza um interferémetro de Sagnac, para medir a rotacao angular, € conhecido como
girdmetro éptico e, em particular, quando este utiliza fibra 6ptica como elemento sensor,
de giroscépio a fibra éptica (GFO).

Sagnac mostrou que dois feixes de radiacdo éptica que se propagam em
sentidos opostos em volta de um Joop interferométrico (Figura 1) adquirem uma
diferenca de fase proporcional a velocidade angular do plano que contém o loop quando
o sistema é submetido a uma rotacdo. Este efeito tem valores muito pequenos,
principalmente em se tratando de baixas rota¢des. Por exemplo, um interferobmetro de
Sagnac foi usado por Albert Michelson e por Henry Galé, em 1925, para determinar a
velocidade angular da terra utilizando um perimetro maior que 1,6 Km.
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Figura 1. Representacdo esquematica de um Loop
interferométrico utilizado para demonstrar o Efeito Sagnac.

Giroscopios Opticos modernos baseados no efeito Sagnac podem detectar
rotagdes da ordem de 10 9h, representando uma das medidas fisicas mais precisas.

2.2. Efeito Sagnac

O efeito Sagnac é descrito pela diferenca de fase entre dois feixes de radiacao
Optica que se propagam em sentidos opostos em um caminho fechado sob rotacéo, em
relacdo a um referencial inercial. Esta diferenca de fase pode ser calculada de forma
simplificada, assumindo-se que o0s dois feixes propagam-se sobre uma trajetéria
fechada de formato circular, em rotacdo. Nesta situacdo, o feixe que se propaga no
mesmo sentido da rotagdo atrasa-se em relacdo ao que se propaga em sentido
contrario, estabelecendo-se assim um atraso temporal relativo, At, entre ambos. Este

atraso é determinado como sendo
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onde Q é a velocidade angular de rotacao, A é a area envolvida pelo caminho éptico

percorrido pelos feixes, e ¢y é a velocidade da luz no vacuo.

A diferenca de fase (fase de Sagnac) entre os dois feixes é determinada pelo

produto de At pela frequéncia angular da radiagéao éptica,my.

2.3. Interferémetro de Sagnac a Fibra Optica

A fibra 6ptica € um fio de material dielétrico que consegue prender radiacdo optica
em uma extremidade e guia-la até a outra. Esta energia é mantida no nucleo por
reflexdo na superficie de fronteira, onde a casca e o nucleo se encontram. Coberturas
de plastico sdo adicionadas para aumentar a resisténcia mecanica em ambientes
normais, mas outros tipos de coberturas, tais como materiais metalicos e ceramicos,

possibilitam que as fibras possam ser utilizadas em outros ambientes [4].

Além das fibras, outros componentes sao necessarios para completar o sistema:
os complementos passivos, como conectores, polarizadores e acopladores, e 0s
componentes ativos, que sdo os lasers, LEDs, fotodetectores e moduladores de fase

oOptica.

As fibras épticas eram utilizadas anteriormente apenas em instrumentos de
endoscopia. Foi no inicio da década de setenta que foram desenvolvidas as primeiras
fibras com atenuacdes suficientemente baixas a ponto de possibilitar a utilizacdo da
Optica no sistema de comunicacao, o que permitiria um nimero muito maior de usuarios
simultaneos por canal transceptor (transmissor/receptor) do que por microondas de
radio, que estava instalada por todo o mundo. Através de pesquisas e experimentos 0s

componentes necessarios foram desenvolvidos [5].

Estudos nas areas de medicdo, instrumentagdo, e em particular, o

desenvolvimento de sensores, obtiveram grande crescimento nos ultimos anos,
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motivados pela necessidade de criacdo de sensores de maior qualidade integrados a

sofisticados sistemas de medigdo e instrumentacao.

Junto ao desenvolvimento de sensores baseados em microeletrénica, sensores
baseados em técnicas Opticas se expandiram significativamente nos ultimos anos com
0 uso da fibra éptica, demonstraram em seus experimentos que interferobmetros opticos
poderiam ser fabricados a partir de fibras, e hoje sdo implementados em sistemas de

navegacao, producéo, exploracao e defesa [4], [6].

Os giroscoépios Opticos sdo semelhantes aos giroscdpios mecanicos, que utilizam
a conservacdo do momento angular, usados para a medida da rotacdo em um
referencial inercial. Os giroscopios mecanicos utilizam uma massa em alta rotacao e
montagens de sustentacdo adequadas (gimbals), enquanto que giroscopios épticos nao

apresentam partes moveis.

O interferdbmetro de Sagnac é o elemento sensor do giroscépio a fibra dptica
constituido basicamente pela combinacido de uma bobina de fibra 6ptica com um
acoplador direcional (AD) [8].

Neste caso, é possivel compor um interferdmetro constituido de N espiras e,
portanto At torna-se N vezes maior, ou seja,
_4AN

2
Co

At

Q (2.2)

A diferenca de fase entre as duas radiagdes Opticas contrapropagantes,

conhecida como diferenca de fase de Sagnac, ¢s , € dada pela expressao

co - At
A0

Aq)S:(DO’AtZZTC

onde Ao é o comprimento de onda da fonte de radiacao oOptica.

Das equacgdes (2.2) e (2.3), determina-se
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Ags =SB AN g (2.4)

Para uma fibra 6ptica de comprimento L, enrolada em uma bobina de didmetro

D, tem-se
A = n.D%4 (2.5)
e
N = L/m-D (2.6)
dai tem-se
Ads = %9 (2.7)

Reescrevendo-se a equacgao (2.7) na forma

Ads = Fs-Q (2.8)

onde Fs é conhecido como o fator de escala do interferdbmetro , sendo dado por

Fez 2 ®m LD (2.9)
A0 - CO

Normalmente, a medida de A¢s € obtida indiretamente através de processamento

eletrdénico de sinais, permitindo obter-se o valor de Q.

Este sensor a fibra éptica tem o eixo de sensibilidade perpendicular ao plano das
espiras da bobina de fibras (Figura 2).
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Diferengas de fase da ordem de menos de um microrradiano a « radianos podem
ser detectadas, significando uma faixa dinamica superior a 130 db [7]. Para se medir a
diferenca de fase de Sagnac, os feixes devem interferir sobre um fotodetector. Sem
modulacdo de fase, o sinal interferométrico detectado é uma funcédo par da fase de
Sagnac, portanto, insensivel ao sentido da rotacdo e com baixa sensibilidade para
pequenas rotacdes. Para tornar o sistema sensivel ao sentido da rotacao utiliza-se um

modulador de fase dptica para se determinar o sentido de rotagéo [7],[8] e [11].

Fonte
Optica i
p AD polarizador
AD
fotodetector
Bobina de
fibra optica

Figura 2. Esquema de configuracdo minima de um giroscépio a fibra dptica
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3. Demodulacao do Sinal do GFO

Conforme descrito anteriormente o principio de funcionamento de um girbmetro
interferométrico é baseado no efeito de Sagnac [9], para o qual afirma-se que dois
feixes de luz propagando-se em direcées opostas a partir do mesmo ponto, num circuito
fechado, experimentarao uma diferenca de comprimento do caminho 6ptico se o meio
de propagacéo estiver submetido a uma rotacdo. A medida desta diferenca de caminho
Optico é proporcional a rotacao absoluta. Esta diferenca de caminho 6ptico se reflete no
“defasamento” dos feixes de luz e € conhecida como desvio de fase de Sagnac, A¢_. A
Figura 3 apresenta um diagrama basico para um girbmetro a fibra O6ptica com

modulacdo dinamica, no qual o campo éptico é gerado por um diodo

superluminescente, SLD.

Para um girbmetro cujo caminho éptico é uma bobina circular, esta defasagem é

expressa por,

Aos = 21LD

Q = FsQ (3.1)

na qual c é a velocidade da luz no vacuo, 4 é o comprimento de onda central do SLD, L
€ o comprimento da fibra Optica utilizada na bobina de diametro D e Q é a rotacao

absoluta medida em (rad/s).

Um valor tipico para o fator de escala 6ptico, Fs, de um GFO no qual L=71km,
D=12cm e A=810nm, é Fs =3,1s. Assim, um desvio de fase igual a 3,Turad é
equivalente a uma rotagao de 0,2°/h. A principal caracteristica de performance de um
girdbmetro é a menor rotacado discriminavel; no caso de um GFO, este parametro esta
diretamente relacionado ao menor desvio de fase possivel de ser detectado. Este

trabalho visa investigar alguns dos fatores que afetam este limite de performance.

11



O modulador de fase éptico é responsavel por aplicar uma variagcao periddica ao
caminho éptico de um dos dois campos contra-propagantes na bobina de fibra;
provocando modulacdo dindmica € necessaria para se operar num ponto de maxima
sensibilidade a rotacdo em torno de zero e também discriminar o sentido da rotacdo
medida, uma vez que a resposta do interferobmetro ao desvio de fase é representada
por uma funcdo par. O sinal modulante & preferencialmente composto de fungdes
trigonométricas simples, cuja frequéncia, f,, depende da frequéncia prépria da bobina
sensora [8]. A amplitude desta modulagdo de fase oéptica é conhecida como a

profundidade de modulagéo optica, ¢ _, do GFO.

3.1. O Sinal de Corrente do Fotodetector

Nesta configuracdo a corrente detectada no fotodetector, Ip(t), € uma funcéo do

desvio de fase de Sagnac, A¢ , e da profundidade de modulagéo, ¢ , isto e,
Ip(t) = I70[1 + cos (Adg + Om sen(2mfm t))] (3.2)

na qual f, € a frequéncia do sinal aplicado ao modulador de fase 6ptico e I € a corrente
correspondente a maxima poténcia éptica detectada, Py, isto €,

Io = RPy (3.3)

sendo R a responsividade do fotodetector utilizado.

12



Bobina de fibra 6ptica

Acoplador
SLD
J, 9 Acoplador

polarizador
=

Fotodetector

Oscilador
Figura 3. Esquema basico de um GFO.

A corrente fotodetectada pode ser escrita na sua forma expandida em uma série

de Fourier, assim,

I, 1
1) = ?0 + ?0 {[JO((,/ﬁm) + 2% J5, (@ )cos ( 2na) 1 )} cosAqﬁs}
; (3.4)
_ 70 {2% Joy _1@,) sen((zn ~Da, 1 )} senAg,

onde n € um numero inteiro e Ji(x) € a funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem
k.

A equacao (3.4) explicita a distribuicdo espectral da corrente fotodetectada e
representa a base para o estudo de técnicas capazes de obter o desvio de fase de
Sagnac. Observa-se que as componentes espectrais de Ip(t) encontram-se em

frequéncias multiplas inteiras da frequéncia da modulag¢ao dinamica.

A Figura 4 tem o propoésito de explicar graficamente o arranjo de modulagao
dindmica empregado.
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Figura 4. Resposta em corrente do fotodetector nos dominios do tempo e das frequéncias. (a)
rotacdo igual a zero. (b) rotacao diferente de zero.
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Tanto os sinais no dominio do tempo como os espectros do dominio da
frequéncia sdo apresentados qualitativamente. As analises subsequentes se dedicam a

estudar situagbes limites nas quais A¢.<<1, isto &, baixas taxas de rotagdo. Nesta
condigdo tem-se que sen(Ad)~Ads € cos(Adg)~1, conseqlentemente, a informagao
correspondente ao desvio de fase esta contida apenas nas componentes espectrais

cujas frequéncias sdo multiplos inteiros e impares da frequéncia de modulagéo, f,

(Figura 4 b). Sem rotagdo, A¢,=0, o sinal fotodetectado apresenta somente

componentes espectrais de frequéncias multiplas inteiras e pares de f,, (Figura 4 a)

Denomina-se de técnica de demodulacdo, uma técnica capaz de processar o
sinal fotodetectado com o propésito de obter o desvio de fase de Sagnac. A equacéao
(3.4) geralmente é escrita em termos das suas componentes DC e AC, isto €

DC AC(t)

In)=1,5" +1p (3.5)

na qual /p°° representa o valor médio do sinal fotodetectado e I°°(t) representa a

parcela referentes as componentes espectrais com frequéncias nao nulas.

Um esquema genérico de demodulacado esta apresentado na Figura 5. Neste
esquema o sinal de interesse, (1), € multiplicado por um sinal demodulador D(t), o
resultado da demodulacdo € obtido por um filtro passa-baixa, este sinal, Sour, é
proporcional ao desvio de fase.
pc _ To(1 +Jo(om))

I 5 (3.5a)
Multiplicador S yur
1,¢ (£) + rutdos 3 o
T AR
Filtro passa-baixa
D(t)

Figura 5. Esquema genérico de demodulagdo do sinal
fotodetectado.
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Se as componentes espectrais do sinal D(f) estiverem em sincronia com as
componentes espectrais de I°(t) diz-se que o esquema da Figura 5 realiza uma

demodulagao sincrona do sinal fotodetectado.

A técnica de demodulacdo sincrona de referéncia consiste em um sinal
demodulador sincronizado apenas com a primeira harménica do sinal I5*°( t ). Isto é, o

sinal demodulador é tal que,

D(t) = sen(2nfm t) (3.6)
€ possivel mostrar que
J,(9,)
S o= 1ml A 3.7
our 1+J0(¢m) Ps (3.7)

Esta técnica é implementada em laboratério utilizando um amplificador Lock-In,
que € um equipamento capaz de realizar com grande precisdo a demodulacédo
sincrona, com apenas uma harmdnica, de um sinal arbitrario. No entanto, por se tratar
de um equipamento de laboratério sua utilizacdo em aplicagbes embarcadas é

inconveniente tanto pelo custo quanto pelas dimensées do equipamento.

A técnica de demodulacdo da primeira harmonica do sinal /5°¢(t ), feita com o
uso de um Lock-In, foi considerada como referéncia para se avaliar a performance das
outras técnicas abordadas neste trabalho. Assim, um esforgco consideravel foi
despendido no intuito de se desenvolver técnicas de demodulacdo capazes de obter o
mesmo desempenho de um Lock-In, sem apresentar os inconvenientes de custo e

dimenséo, visando manter uma performance semelhante (Figura 6).
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Figura 6. Técnica de demodulacdo Lock-in implementada em
laboratério para avaliar processadores de sinal do GFO.

Antes de iniciar o estudo das técnicas de demodulacao propostas, é conveniente
avaliar-se quais fatores afetam a performance da demodulacao sincrona utilizando um
amplificador Lock-In. A performance de girdbmetros, baseados no efeito Sagnac
ocorrendo em fibras épticas, é limitada principalmente pela ocorréncia de deriva, ruido e

instabilidade no fator de escala.

O ruido total presente na fotocorrente detectada no GFO pode ser dividido em
ruido Optico e ruido eletrénico[12]. O ruido eletrénico é o adicionado ao sinal pelos
circuitos eletrénicos, a partir do fotodiodo ou fotodetector. Sendo composto pelo ruido
térmico ou Johnson, ruido Flicker ou 1/f e mais o ruido de digitalizacdo ou quantizagéo.
Considera-se aqui que os ruidos eletrbnicos ndo sao predominantes nas técnicas
estudadas [14]. As fontes de ruido éptico sdo o ruido shot, o ruido de intensidade
relativo, o ruido de particdo de modo, ruido de fase e ruido de frequéncia [9], [10], [11].
Estes trés ultimos ruidos podem sem convertidos em ruido de intensidade ou ruido em
excesso (excess noise) [12].
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A natureza quantica da luz da origem ao ruido quantico, quantum noise. Se for
considerada uma sequéncia de intervalos de tempo de mesma duragédo, o nimero de
fétons emitidos em cada intervalo de tempo ndo serd a mesma, mas mudara
aleatoriamente. Foi demonstrado que as estatisticas do ruido quantico segue um
processo de Poisson [12]. Este ruido quantico produz no fotodetector o ruido shot com
a mesma estatistica de Poisson. No fotodetector também deve-se considerar que nem
todos os fétons incidentes, na regido sensivel, produzirdo pares elétron-lacuna e que
este fendbmeno também é aleatério. Schottky (1918) [7] mostrou que esta corrente de
ruido apresenta uma densidade espectral de poténcia uniforme até frequéncias de
dezenas de gigahertz e portanto pode ser considerado um ruido branco

A densidade de poténcia espectral do ruido Shot, Mo € dada por,

TJ

Nsuor = alo(1+ 1,8, ) (3.8)

na qual ¢ é a carga do elétron, I, € a maxima corrente detectada pelo fotodiodo devido
sinal ao GFO [13].

A luz que incide sobre o fotodiodo contém um ruido de intensidade que é devido
a diversas causas, dentre as quais as principais sdo a presenca de irradiacao gerada
por emissdao espontanea e a flutuacdo de poténcia de cada modo longitudinal de
oscilacao da cavidade da fonte de luz [7] e [12]. Esse ruido de intensidade apresenta
uma funcéo densidade de probabilidade gaussiana. [7]

O ruido de intensidade tem densidade de poténcia espectral,  , dada por, :
INT
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na qual Av é a largura espectral da fonte luminosa [9], [10] e [11]. Semelhantemente ao
shot, o ruido de intensidade possui um perfil espectral plano, com frequéncia de corte
muito maior que as frequéncias de corte envolvidas na demodulagao.

Desde que o ruido térmico independe de Py, o ruido shot é proporcional a Py e o

, . . , . 2 . . A~ . , .
ruido de intensidade é proporcional a P,", assim a medida que a poténcia Optica

aumenta, existem faixas de operacdo nas quais um determinado tipo de ruido
predomina sobre os demais.

3.2. O Detector Ideal

Um estudo completo de como deveria ser o processamento de sinal ideal, ou
seja, como deveria ser o sinal demodulador ideal do sinal do GFO, foi apresentado [14].
Para isso foi considerado que o ruido dominante seria o ruido shot. Do ponto de vista

do minimo sinal detectavel foi demonstrada a seguinte equacao

_ \2q(1 + Jo(dm)AFBN

\/ﬁ{%JZn—l((bm)}

Ads min (3.10)

que mostra que para minimizar o minimo sinal detectavel deve-se realizar a deteccao
em um numero maximo adequado de harménicas e escolher um valor conveniente e

realizavel de Om.

A fim de se determinar os valores étimos de N e de o, , foram calculados valores
de Adsmin em fungdo de ¢, para N =1, 2, 3 e 4, Pp = 10uW, R = 0,5 e Afg =1Hz. Um

grafico destes valores é apresentado (Figura 7).

Reproduz-se aqui as conclusdes sobre o processador ideal [14], que sao as

seguintes:

Primeiro, no caso particular de N=1 (detec¢édo sincrona classica), o valor de ¢n
gue minimiza Aosmin, ndo é 1,82 rad como é divulgado na literatura, e sim, cerca de 2,2
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rad. Ou seja, o valor encolhido de 1,82 rad, segundo a literatura maximiza J{(¢m), mas

isto ndo garante uma melhor solugao do ponto de vista de minimo valor detectavel.

Como pode ser observado na equacéao (3.10) para N=1, o numerador é devido
ao ruido shot, que é proporcional a corrente DC, que depende de (1+Jo(0m)), que

decresce até ¢m=2,4048 rad (minimo Jo(dm) Nno intervalo em questao).

Segundo, a partir de ¢y, = 2,45 rad, a deteccdo de apenas uma harménica nao
garante um minimo sinal detectavel. Isto significa que pelo menos a contribuicdo da
terceira harménica para o sinal de saida é maior que a contribuicdo do ruido centrado

nesta frequéncia.

E por dltimo, a partir de ¢m = 2,45 rad e menor do que ¢, = 3,60 rad, o numero
6timo de harmonicas impares é 2, (12 e 32); isto significa que as contribuicdes de mais

que 2 harménicas impares adicionam mais ruido do que sinal.

Adpsmin
1,5E-6

1,4E-6 - Py = 10uW
1,3E-6 - N=4 R=05
1,2E-6 - /7 Afg =1Hz.
1,1E-6 - N=3
1,0E-6 -
9,0E-7 -
8,0E-7 -
7,0E-7 -
6,0E-7 -

5,0E-7 - oo o om0
4’0E-7_I""I""I""I""I""l""

rad

),

D

7))

1),

@

AN}

1 |1 |1
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50

Om

Figura 7. Minimo sinal detectavel em funcdo do numero de harmoénicas do
detector e de ¢, [14].
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A Figura 8 apresenta um esquema do detector ideal para a faixa de ¢, adequada

as implementacdes a serem estudadas com sinal normal do GFO.

Multiplicador
Sinal saida
I[‘]a + >< >
ruido } ’
Afg
Filtro passa
baixas

Sm = Asen(w,t)+ Asen(3@, t)

Figura 8. Diagrama em bloco de um detector ideal sincrono para sinais de
giro com polarizacao dinamica para ¢, > 2,45rad.

3.3. Técnica de Demodulacao Sincrona Valor Médio (Mean Value)

Esta técnica de demodulacdo apresentada [14], a qual foi denominada
posteriormente por técnica Mean Value [15]. Aqui foi citada, algumas vezes, como

simplesmente técnica #1.

Apresenta-se aqui um resumo desta técnica de demodulagdo, que foi
complementada com analises e sugestdes de aprimoramentos. Estas modificacdes
foram empregadas num processador de sinais implementado e experimentado.

A técnica Mean Value foi desenvolvida através da observacdo de algumas
caracteristicas apresentadas pelo sinal da corrente fotodetectada, In(z), com relagdo ao

desvio de fase 4¢s [14], [15] e [16].
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Figura 9. Sinal I, para diferentes valores do desvio de fase.

A Figura 9 apresenta o comportamento da corrente fotodetectada para dois

valores distintos de A¢s. Observou-se que as areas I, e I. variam com o desvio de fase

de Sagnac. Assim, a técnica Mean Value utiliza um sinal de demodulacao capaz de,

apds o bloco multiplicador, isolar estas areas de um modo util para que o sinal de saida

Sour represente a dependéncia com Ag¢s. O sinal de demodulagao (Figura 10) utilizado

é tal que,

na qual

= f:bn sen[272(2n — 1) fut]

n=1

(3.11)

n-1

by = (-1) Lmsen[(zn ~1 (3.12a)

27 fuTh }
(2n — 2
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T = 2 arccos{ arccos[Jo (¢ )]} (3.12Db)
WO O

T =

Tof2 t) ty Tgfz t

Figura 10. Sinal demodulador D(t) e intervalo de tempo T [17].

Esta técnica trabalha com a diferenca entre as areas I, e I. e o sinal demodulado

é
SA¢S = ZGZn _1A¢S = GT -A¢s (3.13)
n=1
n=1,2,3....

onde Gt é o ganho do sistema e Gzn.1 foi denominado como o ganho por harménica da
(2n-1)-enésima harménica, dado por:

I
0
Gon 1= J2n—10m)b2n —1 (3.14)

Com o intuito de linearizar o sinal de saida da variagao de o, dividiu-se pelo

valor de pico do sinal ac do giro, assim.

sagy =L Lo lmB5) ny _ G ag, (3.15)

Lacp

onde o valor de pico do sinal ac do giro
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1
Lacp = 1= Jo@n)cosagy)] (3.16)
que para pequenos desvios de fase de Sagnac, lacp, pode ser aproximado por:
I
Lacp 57[1—10(%)] (3.17)

Da investigacdo de simulagdes encontrou-se 0s seguintes parametros para

operacao da técnica Mean Value (Tabela 1)

Tabela 1. Pontos de operacao

E de Li idad
om(rad) | Agumarad) | O 9 Lineardade

3,14283 +0,9 <0,04%
3,12830 +0,7 <0,01%

Como resultados dessa divisdo obtve-se, além da linearizagdo, uma menor

sensibilidade do sinal de saida da variacao de on,, pois ela também é funcao de on,.

O ganho linearizado, Gr_ , do detector encontrado para um determinado valor de

om € para um Ads muito pequeno resulta em

N

J21-1(Pm0)b2n-1
Gy =Gy (60) = (3.18
7L = G (Pmo nz:l 1= Jo(@,0) )

onde by, é dado por:

4

n—1 m'1
. N q
2nsD) (-D" “sen[(2n-1) 5 ] (3.19)

byp_1=

para o caso particular de T; dado por:
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-1
1= Lo S0 o)
o m0

(3.20)

Observe que Gr. s6 depende de ¢mo, OU seja, além de linearizar o ganho, este
processo elimina a dependéncia de I, (ou seja, elimina a dependéncia da poténcia da
luz incidente no fotodiodo). Desta maneira a dependéncia de Gr. com ¢mo , tornou-se
praticamente linear, com inclinagdo de aproximadamente - 0,32, ou seja a cada 1% de

variagcao de ¢mo corresponde 0,32% de variagdo no ganho Gr.

Neste mesmo sentido, ainda se propds que a linearidade da caracteristica de
transferéncia pode ser muito melhorada se a saida do detector for obtida pela diferenca
dos valores médios dos semiciclos positivos dividido pelo valor de pico acrescido de
uma parcela (k) da soma dos valores médios dos semiciclos negativos, conforme a

expressao abaixo,

_ I -1 _

Obteve-se, com esta melhoria, que para um valor particular de ¢mo = 3,13453 e
k = 2,226 a caracteristica de transferéncia é extremamente linear com Gr_= 0,391487
para um intervalo de A¢s + 1,0 rad com um erro menor do que =3 ppm com relagdo ao

fundo de escala.
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Andlise de Ruidos

4. Analise dos Ruidos de Intensidade e Shot

Neste topico apresenta-se um estudo, realizado com o auxilio de simulacées, da
influéncia do ruido de intensidade. Esta andlise tem o objetivo de incluir o ruido de
intensidade nos calculos do minimo sinal detectavel para as técnicas Lock-in, Mean
Value (técnica #1) e a do sinal integrado (técnica #2). Anteriormente foram realizadas
analises considerando o sinal limitado pelo ruido shot. Com a possibilidade de se

aumentar a poténcia optica inserida no interferémetro o ruido de intensidade tornar-se-a

dominante.
Amp. de
Transimpedancia
SLD Fotodetector #1
AC SOU T
#ﬁ»ﬂ—» {7 > |- | >—e
Afg
Filtro passa-baixa
Nint
s D(t)
"

Figura 11. Esquema para demodulagéo sincrona do sinal fotodetectado

O esquema acima, Figura 11, mostra o caminho percorrido pelo sinal e ruidos
que estao envolvidos nas demodulagbes sincronas. Um ponto importante é observar
que a densidade de ruido de intensidade, presente na fonte de luz é modificada pela
funcdo de transferéncia do giroscépio. Esta densidade de ruido ao longo do

processamento sera analisada.

Anteriormente considerou-se que a densidade espectral 7, como sendo o valor
total [18], mas segundo Blake,1994 [19] somente a componente do ruido em fase com o
sinal contribui, portanto somente a densidade de poténcia 7nrase) deve-se ser incluida
para avaliar a performance ideal dos girbmetros. Uma analise grafica foi feita para
determinar quais sao as componentes harmdnicas desses ruidos que contribuirdo para

a incerteza do sinal de saida.
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Figura 12.Densidades de ruidos no esquema simplificado para
demodulacao sincrona do sinal fotodetectado.

No esquema acima g(t) é a funcado de transferéncia do giro considerando que

nao haja rotacédo (4¢s=0)

I
¢(r) = 70(1 +7g(8 ) +25 1, (B, )cos (anmt)J (4.1)
n

E facil mostrar que no esquema de demodulacdo acima somente as

componentes de frequéncias do ruido centradas nas frequéncias wm, 3wm, sws_. (2n-

1)wm com banda de 2Afg contribuem para o sinal de saida. Se 2nAfg << wn as

componentes de ruido podem ser expressas em termos de suas componentes em fase

e em quatradura. Entdo o ruido de intensidade inop:(t) pode ser representado das

seguintes formas

ou

inopt (t) = i lopt (N®m ) cos[nomt + ¢(nwm )] (4.2a)
n=1
inopt (t) = ozoinfase(t) cos(nomt) — ing(t) sen(nomt) (4.2b)
n=1
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ing(t) € ing(t) S&o sinais aleatorios e descorrelacionados [20].

Do diagrama apresentado (Figura 12) tem-se seguinte sinal Optico que sai do
diodo SLD sendo modulado pela fungéo de modulagao g(t), .o

O termo destacado na equacdo (4.3) serd estudado a fim de se obter uma
expressdao matematica particular que defina o ruido 6ptico de intensidade presente no
sinal do giro para técnicas sincronas como a da “técnica Lock-in” e “técnica Mean

Value”.

O ruido de intensidade que ira contribuir pode ser decomposto em raias em fase
e em quadratura com o sinal. Observe a Figura 13. Fazendo-se esta decomposicao
observa-se que, somente a parte em fase é que deve ser considerada no calculo do
ruido presente no sinal do giro [19].

O sinal do giro modula o ruido de intensidade transladando em frequéncia as
componentes harménicas do ruido. Esta translagcdo de harménicas € mostrado nas
Figuras 14 e 15. Graficamente, apresenta-se na Figura 14 o resultado da multiplicacao
do sinal g(t), Figura 13c, pelo sinal aleatério if(t), Figura 13a

Na Figura 15, apresenta-se as componentes do ruido em quadratura, nas
frequéncias de interesse, obtidas pela multiplicacdo do sinal g(t) e do sinal iq(t), Figura
13 b.

Lembrando-se que quando ha rotacdo aparecem no sinal do giro harmdnicas
impares, (2n-1)wm, sendo demoduladas para a banda base e fornecendo um sinal
proporcional a rotagdo. Assim, somente as componentes de ruido impares contribuirdo

na formagéao do ruido.
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if — ruido em fase

(1) @) ¥3) 4) i«5) i6) i7) k8 W9 i10) (11) in)

AT AT I OT

20 3w 4w 5w 6w 7w 8w 9w 10w 11w nw

v

iq — ruido em quadratura (a)

a(3) iq(4) i(B5) 1a(6) ig(7) 1a(8) [a(9) ig(10) (1) iq(n)

aNdaaNaNuNasuNakuin)

3w 4w 5w 6w 7w 8w 9w 10w 11w nw

\ 4

* Sinal do giro sem rotacio - g(t)
L& )
(1+do)/2
A Js
Je
Js J10
T t i R
w 2w 4w 6w 8w 10w

(c)

Figura 13. (a) componentes de ruido de intensidade em fase centrados nas frequéncias de
interesse; (b) componentes do ruido de intensidade em quadratura centrados nas frequéncias
de interesse; (c) Sinal do giro, normalizado por l,, com a banda limitada em cinco harménicas
pares. Para wn,=100kHz componentes de até 1MHz ser&o consideradas.
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Figura 14. As componentes de ruido éptico em fase harménicas impares de w, até 11wn,

apés a multiplicacdo pelo sinal do GFO.(as grandezas if,

descorrelacionadas entre si).
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Elquz 5“]1‘]2 Elqy]z El%‘lz 2lq7‘]2 Elq9~]2
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Figura 15. As componentes de ruido dptico em quadratura nas harmdnicas impares de wy,
até 11w, apdés a multiplicagédo pelo sinal do GFO.(as grandezas ig, sao aleatérias e
descorrelacionadas entre si e contribuirdo para a incerteza do sinal de saida).
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Baseando-se nesta andlise grafica podemos inferir a densidade ruidos presentes
no sinal do giro para as técnicas sincronas de demodulagdo, Lock-in, 12 harmdnica e a
técnica Mean Value (técnica#1) que leva em consideracdo 3 harmébnicas na

demodulacdo com pesos diferentes.

A técnica Lock-in recupera somente as componentes na harménica de frequéncia
de wn. Uma equacéao generalizada pode ser encontrada e sera apresentada a seguir.
Sendo o ruido em fase ifn) o ruido presente na componente de frequéncia nwm a

modulacdo do ruido pelo sinal do giro dara as seguintes componentes de ruido.

A componente em 1w, (primeira coluna da Figura 14) sera:

o 2

2 2
<i.f>2 :i(”JO —J2 )2<".f(1)> + Zi(hn ~Jamsn) <if(2n+1)> (44)

n=1

onde ( >2 significa valor médio quadratico.

A componente do ruido de intensidade na harménica de frequéncia Nwn, seré:

2 H 2 2
<if>2:i(l+JO_J2N)2<if(N)> +Zi(J[N—(Zn—l)]_J[N+(2n—1)]) <if(2N_1)> +

n=1

(4.5)

oo 2

1 j ’
+ ZZ(J[Z”] - J[2(n+N)]) <lf(2n+N)>

n=1

onde N é inteiro e impar. H é a parte inteira da divisdo de N/2.

Abaixo temos alguns graficos obtidos com as equacdes anteriores. Nos graficos
das Figuras 16 e 17 sado apresentadas as componentes de ruido em funcdo da
profundidade de modulacéo éptica para as trés primeiras harménicas impares de wp.
Sendo apresentadas de forma independente.
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Figura 16. Poténcia de ruido 6ptico em fase com banda de 1Hz em torno das
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Figura 17. Poténcia de ruido em quadratura com banda 1Hz em torno das
harmoénicas wn,, 3w, € 5w, em funcdo da profundidade de modulacdo optica

Pm-

34



Andlise de Ruidos

A maneira de como estas distribuicbes de poténcia irdo contribuir para a

densidade de ruido dependera da técnica de demodulagao empregada.

N
Apébs a demodulagao por Zk sen[(2n—1)ax] com N impar tem-se as seguintes

n=l1

componentes em wt=0

1 o2 & /. ’
>k Z(1+fo—lzzv)2<’f(m> +ZZ(J[N‘<2”‘”]_J[N+<2”‘”]) <’f(2N—1)> i
<if> ) 2 " 5 (4.6)
= 1 .
+ Z;Z(J n] — [2(n+1v>]) <’f(zn+zv)>

O mesmo procedimento foi empregado para o ruido em quadratura i,(n). O ruido
presente na componente de frequéncia wr, resultante da modulacéo do ruido pelo sinal
do giro sera (Primeira coluna Figura 15).

o 2

2 2
lig)" = 2047002 Pligy) + 202 +720m0) {iagay) 4.7)

n=1

A equacéo geral para cada uma das demais componentes sera:

2

. 2 1 2/. 2 &l . 2
<lq(Na)m)> :Z(l-i-.]o +J2N) <l‘1(N)> +ZIZ(J[N—(ZV£—1)]+J[N+(2n—1)]) <l‘1(2N—l)> +
"~ (4.8)

2

I 1 . 2
+ ZIZ(J[Z"] + J[2<n+N>]) <lq(2n+N)>

onde N é inteiro e impar. H é a parte inteira da divisdo de N/2.

A Figura 17 mostra o ruido em quadratura nas frequéncias wm, 3wm € 5w
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N
Apébs a demodulacao por > by sen[(2n — )ot] com N impar tem-se as seguintes

n=1

componentes em wt =0

2

1 ul :
; (O) ) _ b_zv Z(I + Jo + Jzzv )2< > 2:1: ( [N—(2n-D)] + J[N+(2n—1)]) <lq(2N—1)>2 + (4-9)
q 2 2

oo 1 2
nzzl: 4 (J[Zn] + J[2<n+1v>]) < zn+1v)>

-lklr—

2 oo

by |1 i, ] 1 ’ 2
< (O)> ) {4(1"‘]0"‘]”) EIZ(J[N—(Zn—I)]+J[N+(2n—1)]) +ZZ(J[2n]+J[2(n+N)]) }<iq(2N1)>

n=1

(4.10)

oo

2
b 1
{ 2; L { 1+Jg+J,,) + ZZ(‘][M] + J[2<n+<2k+1>>]) H

n=1

(0)

2.

N
k=1

(4.11)

SRR ’
+ kz 2+ ZZ(‘I[(ZkH)—(Zn—I)] + J[(2k+1)+(2n—1)])
=1 n=1

onde N é o numero de harmdnicas impares.

As equacées (4.8) e (4.11) s6 podem ser aplicadas diretamente para encontrar a
contribuicdo de cada componente do sinal demodulador de forma independente. Assim
para encontrar o sinal dc total faz-se necessario reorganizar os termos que possuam

componentes de ruido correlacionados.
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4.1. Densidade de Ruido de Intensidade - Técnica Lock-in

Considerando a técnica Lock-in, somente as componentes de ruido que estado
centradas em torno da primeira harmdnica, wm, contribuirdo para o ruido, apds a

demodulacgéao pelo sinal

D(t) = sen[(2n — Dat] (4.12)

e assim encontramos a distribuicao de poténcia de ruido de intensidade.

Abaixo temos alguns graficos da distribuicao do ruido de intensidade em funcgéo
da profundidade de modulacéo Optica. Esses resultados puderam ser comparados aos
disponibilizados na literatura referénciada [19]. As Figuras 18 e 19 mostram os graficos
das componentes it e i, que foram encontrados com as equagdes (4.4) e (4.7)

respectivamente.

Moise

3 I
igl ;"o
fd

Moise Power (arb,uniks)

i (rad)

Figura 18. Densidade de poténcia de ruido de intensidade, em fase e em quadratura
versus profundidade de modulacao para a técnica lock-in.
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Figura 19. Densidade de poténcia de ruido de intensidade total, em fase e em

quadratura versus profundidade de modulagao para a técnica Lock-in.

4.2. Densidade de Ruido de Intensidade - Técnica Mean Value
Na técnica Mean Value, técnica #1, as componentes das harménicas impares
sdao demoduladas com pesos diferentes acontecendo o mesmo para o ruido. Abaixo
estdo as equacbes encontradas depois da demodulacdo considerando que o
amplificador de transimpedancia limita a banda do sinal do giro em J8 ou seja para

wm=100KHz seria 800KHz.

Considerando o caso particular em que o sinal demodulador seja da forma

Dm (t) = by sen(@mt) + b2 sen(3wmt) + b3 sen(Swmt) (4.13)

O ruido em fase sera dado pela seguinte equacéao
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1
nf2 = {ifz(l)z[(H Jo —J2)b1 +(J2 —J4)b2 +(J4g —J6)b3]2 +
+ if2(3)%[(12 —Ja)br +(1+Jo —-Jg)b2 +(J4 — J6)b3]2 + (4.14)

1
s if2<5)i[a4 _Jg)bl + (T2 —Jg)b2 + (1 + Jo)b3]2}§

A densidade de ruido em quadratura sera encontrada de maneira analoga e sera

dada pela equacao abaixo

nq2 = {iqz(l)%[(l +Jo+J2)b1 +(J2+J4)b2 +(J4 + J6)b3]2 +
+iq2(3)%[(J2 +Ja)bl + (1+7J0 +J6)b2 + (J4 +J6)b3]? + (4.15)

+iq2(5)%[(J4 +J6)bl + (J2 +J8)b2 + (1 + Jo)b3]2}%

O grafico abaixo (Figura 20) mostra a variacao das densidades de poténcia em

funcdo da variagcdo da profundidade de modulagdo ¢, para o caso particular citado

anteriormente.

Moies

i
AFAEEES

N
/ ! OiE!
Iy
i if‘ i | 1 | i ' i '
5 & T 8 k-] 10 11 12 13 14 15
O (rad) |

Figura 20. Densidade de poténcia de ruido em fase, em quadratura e total,
em funcao da profundidade de modulagao Optica para a técnica#1 apds a
demodulacgao.
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4.3. Comparacéo entre as Densidades de RIN das Técnicas Estudadas

No gréfico, abaixo (Figura 21), os valores foram parametrizados pelo maximo do
ruido total de cada técnica. Entdo o que pode ser observado sdo as posi¢des dos vales
de uma e outra técnica. As curvas de interesse sao as do ruido de intensidade em fase

que para as duas técnicas sdo muito semelhantes para ¢,, menores que 5 rad.

Moise

iF Lack-in Pl N
iq Lock-in
iq+if Lock-in I VL
if técnica #1 PV Wy W
iq técnica #1 Pl W N NP

\ /
N\ /
AN

N

\ Ty

=
=l

o
(=)

=
-

Moise Power (arb.units)
=
(4]

NEYIRN
NN TN

=
L)

=
ra

o
e

O (rad)

Figura 21. Densidade de ruidos em funcdo da profundidade de modulacéo
Optica.

No proximo tépico abordaremos a analise do minimo sinal detectavel para as
técnicas Mean Value e Lock-in. Pelo que foi apresentado neste tépico o fato do ruido de
intensidade ser modulado pelo sinal do GFO o ruido 6ptico passa a ser muito menor
para determinadas profundidades de modulagéao éptica. Devido ao fato do sinal éptico
ser modificado antes da fotodeteccdo as analises do ruido éptico foi dividida em duas
hipéteses. A primeira considera que o ruido shot devido o processo aleatério de
geragcao de pares elétron-lacuna no fotodetector é muito maior que o ruido quéntico
adicionado ao sinal 6ptico na geragao da luz na fonte luminosa. A segunda hipétese
considerada é que a contribuicdo para a incerteza do sinal do GFO do ruido quéntico é
muito maior que a do ruido shot na fotodeteccao. O que ira diferenciar é o fato de que o
ruido enquanto luz sofre a modulacdo pela fungdo g(t) e apés o conversdao no
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fotodetector ndo ha mais a acdo da modulagédo na densidade de ruido. Como os ruidos
shot e quantico possuem a mesma equacéo de densidade de poténcia de ruido com o
mesmo processo estatistico trataremos ambos como ruido shot diferenciando-os por
“ruido shot predominante na fotodeteccao” e de “ruido shot modulado” por ser
multiplicado por g(t)

4.4. Minimo Sinal Detectavel — Ruido Shot predominante na
fotodeteccao

Uma maneira de especificar uma técnica de processamento de sinal de um
sensor ou sistema é definir o menor sinal que se consegue medir considerando as
limitacbes intrinsecas. Desta maneira pode-se especificar corretamente o0s
componentes eletrbnicos que irdo implementar o processador de sinal especifico de
cada técnica. Neste topico analisa-se a hipétese de que o ruido shot predominante é o
da foto-deteccdo sendo assim sua densidade ndo € modulada pela fungdo de

transferéncia do GFO. Faz-se esta analise para as técnicas Mean-Value e Lock-in.

4.4.1 Minimo Sinal Detectavel - Técnica Lock-in

Multiplicador

ID (t)+ ruidos

Afp

Filtro passa-baixa

sen(a, t)

Figura 22. Esquema demodulagdo do sinal
fotodetectado pelo Lock-in.

Com o auxilio da Figura 22 ilustra-se o desenvolvimento de uma equacéao para o

minimo sinal para a técnica Lock-in. Assim temos

Id(t) = —To[J1(0m) sen(®mt)]Ads (4.16)
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O valor do sinal demodulado

Sinaliloc(:k_in _ RPoJ1 (i)m )Abs (4.17)

Ruido de intensidade no tempo

if (1) = {% (1+J0 —J2)if()(0) + 2%(J2n —J2(n+1)if 2n+1) (D)} sen(ot)  (4.18)

n=1

Baseando nas equacdes (4.4) e (4.7) encontra-se o valor [Rms]? do ruido em wn,

. - B
\Plfz = {(l"‘ Jo _J2)2 +Z(Jzn _JZ(n+l))2:| n[l\éT (4.19)
n=l1
- B
\Piqz = |:(1 +J,+J, )2 + Z (J2n + Jz(n+1) )2:| nlz\g (4.20)
n=1

Agora que temos o comportamento da densidade de ruido de intensidade

- . , min, .
podemos encontrar o minimo sinal detectavel (A¢, ), igualando-se o valor rms do

S

ruido em fase ao valor do sinal completo demodulado.

lock—in

. __ . RMS
Slnal = Ynoise
dc

1

- 21

(+1g=d, P+ 5 (1, -0 }

agi j 0~/2 n=1( o 2(n+1)j m o
JAv '

5 fase J 1 (¢m) A

A equacédo (4.21) é interessante somente para os casos em que o ruido de

intensidade seja predominante.
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Outras situacdes podem ser englobadas incluindo-se no célculo o ruido shot. O
ruido Shot para o Lock-in em funcao do tempo pode ser escrito por

i i@ = 11+ 7 Jai @, Dsen(@, 1 (4.22)

valor [RMS] do ruido shotem wm

(4.23)

|
[Lock - in]z M pos B {ql() 1+ J0(¢m)) 2Af}é
Noise = =
2 2
shot

O valor do ruido total [RMS]?

nt

Lock—in 2 Lock—in 2 Lock—in 2
Noise| =| Noise +| Noise
shot

Finalmente encontra-se a expressdo para o minimo sinal detectavel

considerando ruido shot + ruido de intensidade

1
Lock—in 2 Lock—in 2 A
Noise +| Noise

lock—in ot -
min _ sho in
A S 424
2

A Figura 23 mostra o resultado de uma simulagdo considerando o ruido de
intensidade em fase e o ruido shot de forma independente para uma poténcia luminosa
de 10u W. Entdo, considerando-se a predominancia de um desses ruidos sobre o outro
podemos escolher um ponto de operacdo mais adequado. Abaixo temos os pontos de
minimo para cada um dos ruidos (Tabela 2)
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Tabela 2. Ponto minimo para cada ruido.

Pontos de Minimo i
Aps™" rad
(RMS) (I?;d) om (rad)
Ruido de Intensidade 414n 57
em fase ’
Ruido Shot 480n 2,19
b Py=10 pW
1,60 R=0,5
1’?" Ruido intens. Af=1 Hz
AHZ . < Ruido Shot
frael} | =7
1,1u \ /
1u
Q00N \\\ //
S00n oy / /"
coon = ™. -
£00n R‘”"'*“--... \‘--._ =5 /
500n T — _..--"'/
400 —
3:3:::.-.—1, 1,5 z 25 3 Om [rad] 3,5

Figura 23. Minimo sinal detectavel para a técnica Lock-in considerando a presenca do ruido
de intensidade e do ruido shot de forma independente

O grafico abaixo (Figura 24) apresenta a variagdo do minimo sinal detectavel
mantendo intensidade Optica e variando a profundidade de modulacdo na faixa
operacional. Pode-se observar a existéncia de pontos de minimo em posicoes

diferentes para cada condicao avaliada.
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1,7u-

1,60 Po=10 yW
‘e R=0,5
+=H Af=1 Hz
N /

1,4u

Aq)smin 1,3u
[rad] 1,2u N \ Int. noise + shot noise //

I IRNERN \\ //
o Int.nois:\\_ 4 S/ Vi

S00n

F00n

£00n ——
soon-H- Shot noise

400n— 1 1 1 1 1

1 1,5 2 2,5 3
Om [rad]

Figura 24. Minimo sinal detectdvel para a técnica Lock-in para ruido de intensidade,
ruido shot e a soma dos dois ruidos, shot + intensidade.

4.4.1.1. Variacdo de A¢s™" em funcido da Poténcia.

Para um sistema com maior flexibilidade o grafico a seguir mostra a profundidade
de modulagao do caminho éptico 6timo para uma determinada poténcia éptica incidente
(Figura 25).

Por exemplo, para a poténcia de 10p W tem-se A¢s™" de 654n rad para o om

6timo de 2,475 rad.
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o | [ [ [ 111
Om=2,7 rad
R=0,5 e
\ Af=1 Hz
Ao N Int. noise + shot noise
[rad] 1u w,\:\\ \
N \
N P \
\\. 1"“--.\_\_.__ \
\ ==t v
Y
~
Y
B ™ Shot noise
Intersecgéo das N E
assintotas 30u W \’i/
100n = ! ! L | { ! L B A | { ! L B | { ! L R |
1u 10u 1000 im PO [WattS] 10rm
Poténcia Optica (Wakks)

Figura 25. Minimo sinal detectavel para a técnica Lock-in para ruido shot e a soma dos
dois ruidos, shot + intensidade.

4.4.2.Minimo Sinal Detectavel - Técnica Mean Value.

Da mesma maneira descrita no item anterior encontraremos uma equagao

analitica para o A¢™" da técnica Mean Value (Figura 26)

Multiplicador
I, (¢ )+ ruidos \ 1 L,
Afg
Filtro passa-baixa
D, (1)

Figura 26. Esquema demodulagéo do sinal fotodetectado
para a técnica Mean Value.
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O sinal é dado por

3
1) = ~Io{ Y Jop_1 () senl(2n — 1) @,H 1} Ad (4.25)

n=l1

Conforme a equagéao (4.13) o valor do sinal demodulado sera

técnicai#tl 1 3
Sinal 4 Zmpo{z Z[JZn—l(¢m)bn]}A¢s (4.26)

n=l1

A partir da densidade de ruido de intensidade em fase descrito pela equacao
(4.14) podemos encontrar o valor [Rms]? do ruido em wnm, que é dado por

Plif (0)]* =75, B (4.27)

(NOise;%S)z :{i[(l““}o —J)by + (5 =J )by +(J 4 = J6)bs]* +
1
+Z[(J2 —J )by +(A+ Ty =T )by + (T, =T )by | + (4.28)

1 1
+Z[(J4 —Je¢)b, +(J, = Jg)b, +(1+J0)b3]2}§771NT2’Af

Agora que temos o comportamento da densidade de ruido de intensidade

podemos encontrar 0 minimo sinal detectavel (A¢§mn), igualando-se o valor rms do

ruido em fase ao valor do sinal.

. jca#l . RMS RMS
Sinal M7 = Noise =n
dc INT f noise
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[(4+d0 =Ty + (U~ T )by + (T — by + |
+[(Jy =T )b+ A+ Ty =T by +(J, = J )by |*+
+[(Jy =T )by + (T, =T by + (1+J b5 ] haf

3
{ZUM ()0, 1} Javi2
n=l1

A¢m1n —
sfase

(4.29)

A equacao (4.29) descreve somente 0s casos em que o ruido de intensidade é

predominante.

Outras situacdes podem ser englobadas incluindo-se no célculo o ruido shot. O
ruido shot para a técnica #1
(Noisej%s )2 =[b +b,’ +b32]%nsh0[ 2Af (4.30)

ou

(Noise B3 ' = [b,2 + b, + by ]%q(l +74(0,))20F (4.31)

O ruido total presente no giro devido ao ruido shot e ao ruido de intensidade sera entao
2 2
(Noisetlf,lt‘gjg )2 = (Noisesl%lts ) + (Noiseilflys ) (4.32)

Para analisar melhor os resultados alguns gréaficos relacionados a Técnica #1
serao apresentados.

min

O grafico, abaixo (Figura 27), mostra o comportamento de A¢s

versus Om

considerando apenas o ruido de intensidade com poténcia de 10uW (noise total
significa if + iq). Esse grafico foi encontrado pela equacao (4.29).
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2u-] /

1: N it + iq /

1,4 \ ‘/

A¢Smin s ‘\\

[rad] = \\ ~—_ 1

1u \\ ’l

8000 < if

#00n \"- /
“'\.\__\

4000

200n - !
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 24 2,6 2,8 3 3,2 36 3,8

0m[rad]

Figura 27. A¢;nin para a técnica#1 considerando apenas o ruido de

intensidade para 10uW.

O valor minimo para o ruido de intensidade em fase € de 298n rad para

#,,=3,025 rad conforme pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3. Valor minimo para o ruido de intensidade em fase

min
Valores Minimos Ags ¢'F‘ grad)
(rad) 6timo
Ruido em fase 298n 3,025
Ruido total 1,03n 2,305

min

Abaixo, (Figura 28) tem-se os valores de Ag

versus ¢, considerando o

ruido de intensidade total (if + iq) e shot com poténcia de 10uW. A consideracédo do
ruido foi feita com objetivo de checar valores apenas, ja que o interesse € observar o

apenas a componente em fase.
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R .
1:3u \\. . B / I
o | if+ig /
: 1,10 \‘-\.__\- : -/.ﬂ' //
AG™™ 1 7 Po=10uW
[rad] s /| =05
G000 A
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Figura 28. A¢£nin para a técnica#1 considerando shot e intensidade total

versus ¢,

A Tabela 4 indica os pontos minimos para as curvas da Figura 29 sendo o valor

de 548n rad como minimo.

Tabela 4. Pontos minimos para as curvas da Figura 28

Valores min

Minimos A¢s (rad) Om (rad)
Shot 548n 2,08
Int total 1,03 2,30
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Figura 29. A¢§mn para a técnica #1 para o ruido shot e intensidade em fase versus ¢,

O grafico acima (Figura 29) apresenta o minimo sinal detectavel considerando de
forma independente o ruido de intensidade em fase e o ruido shot presente no sinal do
giro.

O grafico ilustrado na Figura 30 apresenta uma comparacao entre 0 minimo sinal
detectavel total, ruido de intensidade em fase mais o ruido shot, com o minimo sinal

considerando apenas o ruido shot presente no sinal do giro.
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Figura 30. Agz)lsnin para a técnica#1considerando apenas o ruido shot e também

intensidade em fase + shot versus ¢, com poténcia de 10uW.

O grafico seguinte (Figura 31) reune, afim de se fazer uma comparacao, todos
resultados anteriores. A diferenca mais significativa para esta poténcia esta na posicao
de minimo do ruido de intensidade. A técnica Lock-in apresenta um minimo sinal
detectavel menor que a Mean Value, ou técnica#1, quando se considera ruido shot +

ruido de intensidade.
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Figura 31. Minimo sinal detectavel para a técnica#1 e Lock-in considerando diferentes
condig¢des de ruidos shot e intensidade para uma poténcia de 10uW.

4.41.2. Variacdo de Aps™" em funcdo da Poténcia.

Considerando-se separadamente o ruido shot e o ruido de intensidade em fase com
o sinal varia-se o valor da poténcia 6ptica. Observe que o ruido de intensidade esta em
298n rad e o shot diminui com 0 aumento da poténcia.
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Figura 32. Agz);nin para a técnica#1 para o ruido shot e intensidade versus poténcia.

O grafico acima (Figura 32) evidencia que o cruzamento das duas curvas de
ruido em funcado da poténcia se da em aproximadamente 80u W. O ¢, foi mantido em
3,025 rad para o qual o ruido de intensidade em fase é menor. O cruzamento das
assintotas ocorreria bem antes deste ponto caso o ruido de intensidade em quadratura

fosse incluido

4.5. Minimo Sinal Detectavel — Ruido Shot Modulado por g(t)

Nesta secdo faz-se uma andlise considerando a hipétese que o ruido shot seja
predominante da geragdo da luz. Sendo assim a densidade de ruido shot seria
modulada pela funcédo de transferéncia do GFO e seu comportamento seria 0 mesmo
descrito para o ruido de intensidade, ondulatério e com diferencas entre as
componentes em fase e em quadratura. Segue-se a mesma sequéncia do topico 4.4
onde foi considerada a hipétese de que o ruido shot seria predominante na foto-

deteccao e sendo assim nao sofreria a modulagéao do GFO.
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4 5.1. Minimo Sinal Detectavel - Técnica Lock-in — Shot modulado

Conforme esta hipétese o valor RMS do ruido shot, componente em fase, sera

calculado conforme a equacao (4.4). Sendo entao

. N2
Lock —in oo B
[ Noise J = {(l +J0 = J2)* + Y (20 - szm)ﬂ% (4.31)
shot n=1
mod .

Portanto o valor do ruido total [RMSJ?

Lock—in 2 Lock — in 2 Lock—in 2

Noise| =| Noise +1 Noise (4.32)
shot int
mod .

Finalmente encontra-se a expressdo para o minimo sinal detectavel

considerando ruido shot + ruido de intensidade

1

Lock—in 2 Lock—in 2 A

lock—in Noise +| Noise
min _ shot mod int

Ads = RPoJ1 (¢m% (4.33)

Na Figura 33 mostra-se o resultado de uma simulagéo considerando o ruido de
intensidade e o ruido shot de forma independente para uma poténcia luminosa de 10u
W. Entao, considerando-se estes ruidos o ponto de operacdao mais adequado seria para

om de 2,73 rad. Abaixo temos os pontos de minimo para cada um dos ruidos (Tabela 5)

Tabela 5. Ponto minimo para cada ruido (Py=10 yW — Lock-in).

Pontos de Minimo Aos™ (rad) Om (rad)
Ruido de Intensidade 414n 2,70
Ruido Shot 201n 2,85
Ruido de Intensidade. +Shot 462 2,73
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Figura 33. Minimo sinal detectavel para a técnica Lock-in considerando a presenga do ruido
de intensidade e ruido shot modulados por g(t) calculados para 10uW de poténcia 6ptica.

O grafico abaixo (Figura 34) apresenta a variagcdo do minimo sinal detectavel
para uma intensidade éptica de 1uW. Os valores de minimos e suas posi¢coes estdo

resumidos na Tabela 6.

Tabela 6. Ponto minimo para cada ruido (Py=1 yW — Lock-in).

Pontos de Minimo Aps™" om (rad)
(rad)
Ruido de Intensidade 414n 2,70
Ruido Shot 635n 2,85
Ruido de Intensidade. +Shot 762n 2,81
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Figura 34. Minimo sinal detectavel para a técnica Lock-in considerando a presenca
do ruido de intensidade e ruido shot modulados por g(t) para 1uW de poténcia dptica.

O grafico da figura acima mostra que para a poténcia optica de 1u W tem Ads

praticamente determinado pelo ruido shot com a diminui¢cdo da poténcia.

min

O grafico da Figura 35 mostra a variacdo do minimo sinal detectavel para a

profundidade de modulacao de 2,70 rad em funcao da poténcia éptica.

2 I |
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Figura 35. Minimo sinal detectavel para a técnica Lock-in para ruido shot e a soma dos
dois ruidos, shot + intensidade, em fungéo da poténcia luminosa.
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4.5.2.Minimo Sinal Detectavel - Tecnica Mean Value — Shot
modulado

Da mesma maneira descrita para a técnica Lock-in considera-se aqui a hipétese
de que o ruido shot seja modulado pela funcao de transferéncia do GFO e assim sendo
modifica-se a analise feita no tépico 4.4.2 para se encontrar uma equacao analitica para

0 A¢™" da técnica Mean Value.

Assim a parcela correspondente ao ruido shot sera dado pela seguinte expressao:

RMS

(Nmse shot

2
j ={i[(l+10—JZ)b1+(J2—J4)b2+(J4—J6)b3]2+
mod
+ %[(D ~J4)b1 + (1 +J0 —Je)b2 + (J4 - J6)b3]* + (4.34)

1 1
+ Z[(J4 —-Je)b1 +(J2 =J8)b2 + (1 + JO)b3]2}2T]sh0t2 - Af

O ruido total presente no GFO devido ao ruido shot e ao ruido de intensidade

sera entdo
2 2 2
. RMS .  RMS .  RMS
(Nmsetotal ) = (NmseshOt )mod + (Nmseirlt ) (4.35)

Com isto encontra-se 0 minimo sinal detectavel para a técnica Mean-Value. O

grafico, abaixo (Figura 27), mostra o comportamento de Agz);nin versus ¢y, considerando

o ruido de intensidade e shot ambos modulados pela fungao de transferéncia do GFO e
calculados para uma poténcia de 10uW.

O valor minimo para o ruido de intensidade em fase é de 298n rad para ¢m de

3,025 rad conforme pode ser visto na Tabela 7.
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Tabela 7. Valor minimo para o ruidos de intensidade e shot (Mean Value - 10u W)

Valores Minimos Aos™" om (rad)
(RMS) (rad) 6timo
Ruido Shot 135n 3,11
Ruido de Intensidade 298n 3,025
Ruido shot +Intensidade 327n 3,038
SN | | I
N ruido Int.+ ruido shot
1,50
1,40 \ f
NN
1,2u LN _
i NN\ Po=10uW
N NEAN R=0,5
anon - AN Af=1Hz
Aq)smm oo \ \ \\
[rad] oo S TS
e
&00n ‘\J -"“"w.., /”. ’
500N Pres., A
400n i AN
n=Ruido Intensidade —
2DDn—| | | | “~shot
s i i & ab a5 8B 8 aB 95 6k
Om [rad]

Figura 36. Valores rms de A¢£nin para a Mean-Value considerando ruido de

intensidade e shot, predominante na geragao, com 10uW de poténcia optica.

Abaixo, (Figura 37) tem-se os valores de A¢)§nin em fungdo de ¢n, considerando

o ruido de intensidade e shot para uma poténcia luminosa de 1uW.

59



Andlise de Ruidos

3,40
N
2,8u \:\\ ruido Int.+ ruido shot Po=1puW
SRR / %R=0,5
i A Af=1H
2,2u \\ ‘ ‘
_EENN
Aq)samln 1,50 \\\\ "
ral LB [,
F PN Il
Lz shot RN 7l
] =] /)]
00 _"'-_______ }{j /
B00n e [ . /,/
400010, (¢ . N — ]
ZDD:_F{wdo Intensidade ~—"
1 1,75 1,5 1,75 2 2,55 2,'5 2,'}'5 3 3,55 3J'5 3,:"5
Om [rad]

Figura 37. A¢§nin para a técnica Mean-Value considerando ruido de intensidade e shot,

predominante na geracao, com 1uW de poténcia oOptica.

A Tabela 8 indica os pontos minimos para as curvas da Figura 37, que apontam

o valor de 521n rad como minimo sinal detectavel.

Tabela 8. Pontos minimos para as curvas da Figura 36 (Mean-Value)

Valores Minimos | p 4min (o4
(rms) ¢S ( ) (I)m (rad)
Ruido shot 426n 3,106
Ruido de intensidade 298n 3,025
Intensidade + shot 521n 3,080

Pode ser observado que para a técnica Mean-Value, considerando a modulacao
do ruido shot, a posicdo do minimo sinal detectavel muda pouco com a variagdo da

poténcia éptica.
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4.5.2.1. Variacdo de Ag,™™ em fungdo da Poténcia.

Considerando-se o ruido shot e o ruido de intensidade varia-se o valor da poténcia
Optica. Observe que o ruido de intensidade esta em 298n rad e o shot diminui com o
aumento da poténcia.

2u- [ 111 |
Om = 3,025 rad
Ruido total R=0,5
u = Shot + intensidade —
.
min .
Ag, =~
e
\H"“'-..‘-‘-‘."‘--.._
(rad) \ —~
i N [~
Ruido de intensidade L
\"‘\h\ ]
L Ruido Shot
[
100n - ! N S N , . .\ .
100n 1u 100 30u
Poténcia [Watts]

Figura 38. Agz)?lin para a técnica Mean Value para os ruidos shot e intensidade em funcéo

da poténcia oOptica.

O grafico acima (Figura 38) evidencia que o cruzamento das duas curvas de
ruido em funcéo da poténcia se da em 2u W. O o, foi mantido em 3,025 rad para o qual
o ruido de intensidade é menor. Como pode ser observado o aumento da poténcia

luminosa como estratégia de diminuir o minimo sinal detectavel até préximo de 15 pW.

61



Sinal do GFO Integrado

5. Estudo de Técnicas para o Sinal do GFO Integrado

Neste capitulo avalia-se numericamente as limitacbes impostas pelas fontes de
ruido, na performance de um GFO com modulagao de fase senoidal. Para esta analise
consideramos comparativamente trés técnicas para a demodulagdo do sinal éptico
detectado. Os resultados obtidos para a demodulacédo sincrona ideal com apenas uma
harménica (geralmente utilizada como referéncia), sdo comparados tanto com uma
técnica de demodulacao sincrona ja proposta [14] quanto por uma nova proposta de
demodulacgao sincrona que utiliza a integral no tempo do sinal proveniente do GFO.

5.1. Técnica do Sinal Integrado (Técnica #2)

A técnica de demodulacao proposta, a qual denomina-se aqui de técnica #2, se
preocupa em proporcionar uma diminui¢do da degradagéo do sinal de saida através da
utilizacdo da componente AC do sinal fotodetectado integrada ao longo do tempo. A
Figura 39 apresenta o esquema de demodulacao utilizado pela técnica #2. O bloco
integrador realiza a integral de I5/*“(t ), a qual entdo sera demodulada.

Amp. de
Transimpedincia D(t)

SLD Fotodetector

*&—»GFO% 1}\* > ®+ O\ b é-_.

1F Al
J \ Filtro passa-baixa \/

Integrador S #2
our

n
INT n

Figura 39. Esquema de demodulagéo para o sinal integrado.

A partir da equacéao (4.25) é possivel mostrar que a integral, ao longo do tempo,
da componente AC do sinal fotodetectado é tal que,
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AC _To N Jon (¢m)
J.ID (t)dt = e cos(Ad)s)IlZ::lT sen(4nm fit) b + (5.1)
sen(Ads Z J2n ! ¢m cos(2m(2n — 1) fm t)
TU'm n=1

A Figura 40 apresenta o0 comportamento no tempo da integral da componente AC

do sinal fotodetectado para dois valores do desvio de fase de Sagnac. Para fim de

analise, considera-se um integrador ideal,

modulacao 7.

com ganho unitdrio na frequéncia de

1,5-
) AQ = - 0,2rad
In(t) [uA] Sinal Integrado (])1):2 47 rad
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L To=5uA
=
o
= 0,5-
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=
m
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% 0,0 |
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Figura 40. Integral de 1,"°
simétricos do desvio de fase em radianos.
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A técnica #2 de demodulagao utiliza a dependéncia das areas A, e A.com 4 ¢,

para obter um sinal de saida Soyr proporcional ao desvio de fase. A técnica #2 utiliza
um sinal de demodulagédo que, apds o bloco multiplicador, isola estas areas de modo
util para que o sinal de saida seja sensivel ao desvio de fase. O sinal de demodulagao,
utilizado na técnica #2, é tal que,

D(t) = 1\édkn cos[2m(2n — 1)fmt] (5.2)
n=1
na qual,
4 1 n-1
kn = o _1);(— 1) (5.3)

Utilizando a equacéao (5.1) e (5.2) € possivel mostrar que o sinal de saida do
esquema demodulador é tal que,

_ 1 Y J2n—1 (¢m) _ #2
Sour = {1+ 7 (¢m)nz=;k" ) Apg = Sens™ Ag (5.4)

na qual, Sens™ é o fator de escala eletronico da técnica #2.

No esquema de demodulacédo proposto para a técnica #2, a propagacao dos
ruidos deve ser realizada com cautela, tendo em vista a funcdo de transferéncia do

bloco integrador, a qual afeta o perfil da densidade espectral do ruido, 77, Assim, apés

o integrador, € possivel mostrar que a densidade espectral de ruido, 7, € tal que,

774(]():%773 (5.5)
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Considerando que a frequéncia de corte do filtro passa-baixa é muito menor que
a frequéncia de modulacao, 4fg<<fy,, € possivel mostrar que o valor RMS do sinal de

saida devido aos ruidos avaliados sera tal que,

1 N k2 1/2
Svoise =747 60) {Mf W2, (2n_1‘)} =8

Para um GFO com, Afg=1Hz, Py=10uW, R=0,5A/W e Fs=3s é possivel mostrar

pela equacao (5.6) que a técnica #2 apresenta sua melhor performance para uma

profundidade de modulacdo, ¢,=2,17rad com uma resolucdo de A¢Sm'm =0,73urad,

equivalente a uma rotacio de 2" ~0,050°h ou um RWC=0,00084°/h"2.

5.2. A Implementac&o da Técnica Integracdo Simples.

14
1,2
1,0 _| =
0,8 _|
06 _|
04 _|
02 |
02 | : modulador VaVi
04 _| ; : Integral Sgiro
Sgiro

-0,6 _|

cruzz Intg Sgiro
-0,8 _|
cruz zero Sgiro

sinal amost. 1 N

sinal amost. 2

| | | | | | | | | | |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Figura 41. Sinais de interesse na implementagéo da técnica do sinal integrado
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Observe os sinais apresentados na Figura 41. A curva em azul é o sinal de
modulacdo de fase. Nota-se que os cruzamentos de zero do sinal integrado coincidem
com as posicoes dos valores maximo e minimo do sinal de modulagao. Utilizando-se
uma onda quadrada com cruzamentos de zero coincidindo com os picos do sinal do
modulador € possivel separar os dois periodos do sinal integrado. (segundo a legenda
da Figura 41 séo os sinais: sinal amost.1 e sinal amost. 2)

Um grafico foi montado com a diferengca das médias dos sinais amostrados em

funcdo de Ags (Figura 42). O ganho é da ordem de 0,6 rad™.

Para se fazer a medida é necessario sincronizar o sinal integrado com um sinal

defasado de 90° do sinal do modulador. Para isso pode-se utilizar um flip-flop para

engatilhar o sinal.

Nota-se que os cruzamentos de zero do sinal do giro coincidem com os
cruzamentos do sinal integrado que separam lobulos simétricos (Figura 43 - sinal A+ e
A-). Portanto com estes dois sinais de cruzamentos de zero pode-se separar 0s sinais,
como estéa representado na Figura 43 b).
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Figura 42. Ganho da diferenca dos sinais deparados pelo
sinal do modulador. defasado de 90°.
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b)
Figura 43. Dobrando a sensibilidade ao sinal de entrada.

Outra caracteristica interessante de se conhecer é a energia do sinal
distribuida entre as harmoénicas impares do sinal ac integrado (Figura 44). Estas
harménicas estao diretamente associadas as fungbes de Bessel de ordem impar. Como
se esperava, (equacao 5.1) a componente J3 é 3 vezes a menor que no sinal do giro
normal, sem integragao.

0.6

[ I | I I I I | I I I I | | I |
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 2n2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Om [ rad]

Figura 44. Distribuicdo das amplitudes das harmoénicas
impares do sinal integrado em funcao de ¢n.
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5.2.1. Detector Analdgico para Sinal Integrado

Detector analdgico significa aqui que sera utilizada a detecgao de valores médios
de determinado sinal. Como ja foi apresentado anteriormente o sinal do giro integrado
possui uma simetria que facilita a separacdo dos I6bulos para se calcular seu valor
meédio. Faz-se a medida subtraindo-se a média temporal do sinal em branco pelo sinal
em verde.(Figura 45)

Figura 45. Sinais do GFO integrado considerando ¢,=2,2 e A¢s= £0,350 rad

Os resultados podem ser observados no grafico abaixo, Figura 46. Média do
sinal+ (em verde); Média do sinal- (em azul); Média [(sinal-) — (sinal+)] (azul escuro);

Média [(sinal-)+(sinal+)] (azul claro).

Como medida proporcional a A¢s utiliza-se a diferenca entre os sinais — e +.
Fazendo-se um aproximagdo linear para diferenga das médias destes sinais
determinou-se o ganho de 1,33962 [unid. arbitrarias /rad]. Ou seja o sinal de saida

deste detector, a diferenca das meédias, sera de aproximadamente [1,33962]*A¢s.
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A média do sinal da soma, [(sinal-)+(sinal+)], possui uma caracteristica
importante pois ndo varia em torno de A¢s = 0. Portanto a soma pode ser utilizada como
um sinal proporcional a ¢m e assim gerando um sinal de erro para controlar a

profundidade de modulacao 6ptica no valor desejado.
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0,4500—
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0,3500—
0,3000—
0,2500—
0,2000—
0,1500—
0,1000—
0,0500—
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-0,1000— Sinal +

-0,1500— Sinal- NN
-0,2000— (Sinal+)-(Sinal- NN\
-0,2500— (Sinal+)+(Sinal
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-350,00m -200,00m  -100,00m 0,00 100,00m  200,00m 350,00

Figura 46. Sinais de saida detector analogico para sinal GFO
integrado para ¢n=2,2 e A¢s= +0,350 rad

Simulagdes indicam que para as técnicas Mean Value ou de cruzamentos de
zero demodulando o sinal integrado do GFO apresentam a mesma faixa de operacéao
considerando o sinal do GFO normal. Na Figura 47 tem-se o grafico que mostra para

uma faixa de ¢, qual o0 maior sinal que a técnica permite medir, ou seja 0 AQsmax-
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Figura 47. Faixa de operacao, AQsmax Versus om

5.2.2.Sensibilidade a ¢,

Visando estabilidade no ganho é interessante que o detector opere num ponto

onde a influéncia da variagdo de ¢m no sinal de saida seja a minima possivel.

Através de simulacdes, estudou-se a divisdo do sinal de saida por Idc com o
intuito de eliminar erros cometidos na flutuacédo da intensidade luminosa da fonte de luz.
Assim, pode-se perceber que se ndo dividir o sinal de saida por lgc 0 ponto 6timo de
operacao seria em torno de 0n=1,78 rad. Ja para a grandeza Diferenca de médias/ly
apresenta um ¢, 6timo de trabalho em torno 2,47 rad, ponto de menor sensibilidade da
medida a ¢m (Figura 48).
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Sinal do GFO Integrado
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Figura 48. Sensibilidade a ¢, da diferenca de médias, sinal integrado.

5.2.3. Detector Digital para Sinal Integrado

Detector digital significa aqui que sera utilizada a medi¢ao de intervalos de tempo

como sinal de saida. Os intervalos de tempo de interesse sdo Ty T. e T, (Figura 49).

Aqui faz-se o estudo das caracteristicas das grandezas, To T. e T, , sem definir a

maneira empregada de se medir estes intervalos de tempo.
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0,400 -] >
0,300
0,200 T+ T
0,100
0,000 =f=-=--mmmmmmqmmmmmmm o mm oy QU """"""""""
0,100 -
-0,200 -
-0,300 -
0,400 -
-0,500 -
0,600 -
-0,700 -
0,800 -
-0,900 -
-1,000 -
-1,100- \,/

-1,200-)
0

N

! ! ' ! ' ! ' ! ' ! ' ! ' ! 1 ! 1 ! 1 !
50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 5SSO 600 650 700 750 800 &50 900 950 1000

Figura 49. Sinal do GFO integrado em unidades arbitrarias
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A variagdo dos intervalos de tempo, T. e T, para uma faixa de = 0,5 rad de Ads
operando no ponto 6timo de operagado, ¢m = 2,47 rad, e para uma frequéncia de
modulacdo de 100k Hz é apresentada na Figura 50. Nota-se que para A¢s= 0 ambos os

intervalos sao iguais a 2,5us e portanto To=T/2.

Saidas [s] (T+) I AN
S (M) AN\
3,4u N\ /

- \\\ Pl
- ~L )

. PR AT
P

- I A \\
N e N

N |
pd

/

AN

1,6u vd N
1I4'u_| [ | L O A A N B | LI T R A I I O | LI T I O A B I | L O A I O N I | (BN |
-500m -400m -200m 0 200m 400m 490m

Figura 50.T+ e T- para ¢, = 2,47 rad

Simulagbes foram realizadas considera-se um detector digital de cruzamentos de

zero do sinal Integrado cujo sinal de saida é igual a & = AT= [(T+)-(T-)].

O grafico abaixo (Figura 51) mostra a variagao de & em fungao de A¢s para ¢m =
2,47 rad. A aproximagao linear para a curva de AT & A¢s tem inclinacdo de

aproximadamente 3,7u [s/rad].

Dentro de um mesmo periodo do sinal modulador mede-se 2 AT, dobrando assim
a sinal de saida. Posto isso, a curva da sensibilidade em torno de zero em funcao da
profundidade de modulagéo € apresentada (Figura 52). Nota-se que para ¢m = 2,47 rad

a sensibilidade é de 2x3,7u [s/rad].
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A medida dos intervalos de tempo T+ e T- em fungéo da variagdo de ¢, podem

ser vistos na Figura 53. Estes valores sao para a diferenga de fase na faixa de + 0,5
rad.

(delta) 1" oo’

Fit delta |/ \"\

Sensibilidade em funcdo de Os|

2u

1,5u

1u

500n

-500n

-1u

-1,5u

'2u_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

-500m -400m -200m 0 200m 400m 490m

Figura 51. Sensibilidade em torno de zero para ¢, = 2,47
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Figura 52. Sensibilidade 2xAT para A¢s em torno de zero
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Figura 53. Sensibilidade AT, T+ e T- para A¢s em torno de zero.

Abaixo tem-se a sensibilidade a ¢m para o sinal integrado do giro (T+-T-) e para
(T+-T-)/To . Pela sensibilidade normalizada pelo valor maximo dividir por T, apresenta

um aumento no valor relativo para ¢, maiores que 1,5 rad (Figura 54).
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Figura 54. Sensibilidades normalizadas pelo valor maximo.
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Assim como no aumento da sensibilidade dividir por To diminui também a

dependéncia a 0, menores que 2,75 rad (Figura 55).

Detector Digital - Sinal Integrado

MW
-0,2

M
-0,4 /
0,6 ///
—e— Delta Normalizado

08 —o— Delta/To Normalizado

Derivadas [us/rad]

'1,0 V

{ T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Omlrad]

Figura 55. Derivada das sensibilidades sinal integrado.

De fato dividir a saida dos detectores digitais por To aumenta o valor da
sensibilidade e ao mesmo tempo diminui a sua taxa de variacdo em funcédo de ¢m

(Figura 56). Isto vale tanto para o sinal normal e para o sinal integrado. O sinal normal é
menos sensivel as flutuacdes da profundidade de modulacao.
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Figura 56. Comparacéao entre detectores digitais.

5.3. Estudo da dupla integracao para o sinal do giro

Decidiu-se investigar, também, o sinal do giro com dupla integracdo e verificar
através de simulacdes numéricas os comportamentos basicos como Ads maximo em
funcdo da profundidade de modulagéo, ¢m, a sensibilidade a ¢, , a linearidade e
possiveis pontos 6timos de operagao. Esta investigacao tem como ponto de referéncia
basear-se nos pontos de cruzamento de zeros para realizacao de médias dos Iébulos
positivos e negativos e na simetria do sinal observado no dominio do tempo (Figura 57).
Isso se deve, obviamente, a facilidade de implementacdo eletrbnica e a 6tima

performance da técnica Mean Value.

Relembrando as equacdes do sinal da fotocorrente em funcéo do tempo,
Taclt)= 10{{2 Jon (¢m)005(2nwmf)}COSA¢s}
n

- I(){z J2n-1(Pm) sen((2n — l)wmt)} sen Agy
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[rd@de =1, + [ 1,

o {[ 27 e )sen(2nw, t)}cosA¢ }

O {Z = ’¢ yeos((2n -, t)}senA¢s

[()

Assim integrando mais uma vez tem-se a equacao abaixo,

”IAC(I) {[ Jan /¢ )cos(2nam,, l‘):lCOSA¢ }

@n? "

0 {Z 2n-1 ¢m)sen((2n hw, t)}senA¢S

a)m

Observe que as harmbnicas sao atenuadas por um fator que aparece ao
quadrado. Deseja-se observar o comportamento do sinal integrado para variagdes de
om € Ads. Como as harmébnicas impares sdo as que sdao moduladas por A¢s, temos
interesse em Jie J3 no maximo, pois Js ja sera atenuada por 25 vezes. A contribuicao
de ruidos nestas raias também serdo reduzidas pois ocorre diminuicdo no numero de
harménicas pares que carreiam ruido para dentro das harmdnicas impares. Entdo um
circuito integrador devera ser proposto para dar um ganho razoavel a componente J.
Fazer-se-a uma parametrizacdo da componentes harménicas em funcao de J; (J1 sera

a amplitude da componente de frequéncia wp,) assim dividiremos todas as componentes

I
pelo fator 02 . Apés esta parametrizacao e expandindo o somatério teremos,
MOm

”IAff(t): _{%(%H{—g(%)}cosAQ

J3 (5.8)
+ {Jl (¢m) + E(¢m )}sen A,
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Observe na Figura 57 o sinal do fotodiodo apds a dupla integracédo no dominio do
tempo onde se pode ter uma idéia de sua forma de onda.

0,2

0,2-

0,05—

0,0+
-0,05—

-0,1-

-0,2—

0,2~ I I I : I I I I | I I
0,00 2,00u 4,00u 6,00u 8,00u 10,00u 12,00u  14,00u 16,00u  18,00u  19,98u
Tempo [s]

Figura 57. Sinal de saida do Giro ap6s dupla integracéao para frequéncia de100kHz.

Observa-se ainda, que em vermelho é o sinal do modulador que esta em fase
com os semi-ciclos positivos do sinal do GFO duplamente integrado. Como foi feito para

a técnica analégica do sinal do giro, vamos observar a diferengca das médias dos
l6bulos + e — da Figura acima. Para essa técnica o Ags maximo é aquele que faz com

que um dos lébulos desapareca, ou seja, to ou t» igual a zero. Uma situacdo em que o
l6bulo negativo ou t, é aproximadamente zero pode ser observada abaixo (Figura 58).
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Figura 58. Sinal de dupla integragédo na condicao maximo sinal detectavel.
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Figura 59. Variacdo de A¢s maximo em fungéo de o, para integral dupla.

Apresenta-se um grafico do comportamento do A¢s maximo em fungcdo da
profundidade de modulacao 6éptica (Figura 59). Observe que existe um ponto de
maximo em torno de 3,75 rad e que mesmo para grandes oy 0 sinal ainda se comporta

conforme a Figura 57.
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O proximo passo a ser feito € a andlise das sensibilidades analdgicas e digitais.
A analogica sera feita variando-se ¢s € medindo as diferencas das areas dos lébulos + e
- . A sensibilidade digital sera medida através da diferenga entre os cruzamentos de
zero do sinal. Programas foram desenvolvidos para fazer esta andlise. Um destes
programas desenvolvidos em Labview® detecta os cruzamentos de zero do sinal e
mede os intervalos de tempo to, t1, 12 € t3 mostrados na Figura 57. A Figura 60, logo
abaixo, mostra esses intervalos de tempo, em micro-segundos, para ¢m = 1 rad,

observe que os intervalos t; e t3 sdo iguais e a soma desses intervalos € igual a T,.

3,2

w

1I2_|II|IIIIII|IIIIIIII|||IIIIIIII|IIIIIIIII|III|IIIII|IIIIIIIII|
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Os(rad)

Figura 60. Os intervalos entre cruzamentos de zero em fungéo
de Ads para o= 1 rad.

A Figura 61 mostra que para ¢, de 3,3 rad e para a mesma faixa de Ao¢s a

variagao é mais linear que para ¢n=1 rad.
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Figura 61. Os intervalos entre cruzamentos de zero em fungéo
de A¢s para on= 3,3 rad.

Abaixo, tem-se um grafico que mostra a variacao de ty, — to em fungédo de A¢s para
odm=1rad. (Figura 62)

Figura 62.Diferencga (t, — t2)[us] para ¢n=1rad, integral dupla.
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Mostra-se a inclinagcao da curva no ponto zero para encontrar a sensibilidade que
€ de aproximadamente 40 ps/rad.
- ., 1yt 1 e
No grafico da saida ->—2 versus Ads se observa um ganho de 14 rad™ (Figura
tl

63).

o

=
N

'1_||||||C|)||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
-0,08  -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08
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Figura 63. Diferenca (t, — to)/t; [rad '] para ¢n=1rad, integral dupla.

Em seguida mostra-se os mesmos graficos s6 que para o, = 3.3rad.

Apresentando uma sensibilidade de 4,7 [us/rad] (Figura 64).
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Figura 64. Diferencga (to — t)[us] para ¢,,=3.3rad, integral dupla.

A saida ﬂversus Ads possui ganho de 2 rad™ (Figura 65).

1

Figura 65. Diferenca (t, — t)/ti[rad™"] para ¢,=3.3rad,
integral dupla.
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Observando esses resultados das sensibilidades da dupla integracao (Figura 66)
e comparando com as saidas para o sinal normal e integrado (Figura 53) pode-se dizer
que a melhoria foi 0 aumento da sensibilidade. Sendo assim, como se estd medindo
intervalos de tempo muito pequenos esse aumento contribui para diminuir os erros nos
circuitos eletrénicos de medicao. Quanto maior a sensibilidade a grandeza a ser medida
mais facil sera sua leitura. Para o= 2.5rad a sensibilidade passa-se de 7[us/rad], sinal

normal, para 10 [us/rad], integral dupla.
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Figura 66. Sensibilidade para integral dupla.

Agora para as mesmas condicdes s6 que parametriza-se as sensibilidades pelos

valores maximos. Abaixo tem-se um grafico com as curvas das sensibilidades

=l ot =1 yersus Ads (Figura 67).

m tl

parametrizadas para as seguintes saidas ty-t,,
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Figura 67. Sensibilidade relativa em fungéo de ¢m.

Uma coletanea de graficos é apresentada nas préximas paginas (Figuras 68 a
Figura 74) mostrando-se o comportamento dos intervalos de tempo para varios ¢m’s.
Nestes gréaficos a faixa de A¢s considerada se estende até o valor maximo para cada on,

ou seja até a existéncia de cruzamentos de zero no sinal ac do GFO.
Observa-se que para o, = 3.7 de t; e t3 varia muito pouco em relacéo ao sinal de
entrada. Além disto, possui a maior faixa dindmica para sinal de entrada em torno de +

1,45rad.(Figura 69)

Nota-se também, (Figura 70) que para ¢n= 3.8rad ha uma inversao na

concavidade de t1 e ts.
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Figura 68. Excursdo maxima para ¢, = 3,6rad
Qm=_31

Figura 69. Excursdao maxima para ¢, = 3,7rad

Qm=_31§
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\\

Figura 70. Excursdo maxima para ¢, = 3,8rad

Figura 71. Excursdo maxima para ¢, = 4,0rad
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me = 4.1

Figura 72. Excursao maxima para ¢, = 4.1rad

me = 4.5

Figura 73. Excursdo maxima para ¢, = 4.5rad.
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Figura 74. Excursao maxima para ¢, = 4.7rad
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6. Circuitos desenvolvidos durante a tese

Durante o desenvolvimento deste trabalho circuitos eletrénicos foram concebidos
ou adaptados para auxiliar no estudo destes processamentos de sinal apresentados
anteriormente. Uma das limitacdes que tinhamos era a falta de um giroscépio que
estivesse disponivel em nosso laboratério. Assim para testarmos experimentalmente os

circuitos implementados era necessario um emulador do sinal do GFO.

6.1. Emulador Analégico do Sinal do GFO

A primeira maneira utilizada para a emulacao do sinal de saida do GFO foi com o
uso de geradores de sinal somando-se duas formas de onda senoidais com geradores
sincronizados entre si. Este “setup” foi utilizado para verificar 0 nosso circuito detector
de médias dos semiciclos do sinal do GFO.

Apesar desta possibilidade, foi desenvolvido um emulador eletrénico anal6gico
para o sinal do giro que possibilitasse maior flexibilidade inclusive com a inser¢ao de
uma fonte de ruido, e nivel dc do sinal do GFO. Para este circuito foram utilizados pares
de transistores bipolares “super casados” (MAT02 da Analog Devices®) com intuito de

reproduzir eletronicamente a funcéo de transferéncia do GFO.

O circuito esta ilustrado na Figura 76. A possivel forma de onda de saida do
circuito esta representada na Figura 75 onde se pode observar a semelhanca com o
sinal do GFO. O valor da profundidade de modulacdo Optica pode ser ajustado
ajustando a relagcéo entre as componentes do espectro do sinal de frequéncias 200kHz
e 400kHz.
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Figura 75. Sinal de saida do Emulador analégico para o sinal do GFO.
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Figura 76. Circuito para simulagdo do Emulador Analégico para o sinal do GFO.
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6.2. Primeiro Prototipo do Circuito Demodulador

Neste processador eletrénico [14], que recebeu o nome de técnica Mean Value
[15], depois que o sinal do girdmetro é convertido em tensdo por um amplificador de
transimpedancia, passa-se a obtencdo das tensdes médias, V, e V., dos semiciclos
negativos da parte ac deste sinal. A Figura 77 mostra o diagrama em blocos da técnica
do valor médio. Pode-se observar que as entradas do detector de médias sao o sinal do
modulador de fase e a parte ac do sinal do GFO. A saida do sistema € a diferenca dos
valores médios dos semiciclos negativos, que € proporcional a rotacdo medida pelo

Sensor.

Este primeiro protétipo da técnica foi implementado em placa padrao para

avaliagdes preliminares deste processamento.

|Sinal do Modulador|

Amp.

Sensor fotodiodo Transimpedéincia

acoplamen- p-| Detector de Médias
to ac n
£ I A
ol e bl LD e PN
> 1k
- -

Figura 77. Diagrama em blocos

Y

Y
Y

Para testar o circuito detector de médias utilizou-se um setup com dois geradores
de sinais que fornecem duas ondas senoidais de 100 e 200kHz defasadas de 90° entre
si. A soma delas emula o sinal do GFO para caracterizar o protétipo. Observa-se que a
equacado (3.4), com n = 1, € a soma de um seno com um co-seno, portanto,

analogamente, a amplitude do sinal de 100kHz emula o desvio de fase, A¢s. O ganho
tedrico do detector de médias é g aproximadamente 0.45, que pode ser encontrado
considerando os intervalos de tempo das equagdes (3.11) e (3.12), como sendo
-ty =ty —t3=T,/4. Isso é equivalente a dizer que foram consideradas apenas as

duas primeiras harmoénicas do sinal do GFO. A Figura 78 mostra uma sobreposi¢ao da
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curva tedrica e alguns pontos experimentais em uma faixa de 3 décadas. Pode-se notar

que é possivel medir diferencas da ordem de microrradianos.

& Experimental
Tedrico .

100 5 /

i '1'0;1 ' "””1'00;1 ' 1m
Ag, - Emulado [rad]

10m 3

E]

Diferenca [V]

10u

Figura 78. Grafico da funcdo de transferéncia do detector de
médias tedrica e experimental, (com ganho de 10).

Utilizando um GFO disponibilizado pelo IEAV/CTA, o processador protétipo foi
utilizado para medir a rotagdo da terra local que é aproximadamente 5.91°/h. Essa
rotacdo representa um desvio de fase de 94u rad para este GFO em especifico. As
medidas foram feitas simultaneamente pelo protétipo da nova técnica e por um
amplificador Lock-in. Primeiramente o sistema mediu a rotacdo em um sentido, depois
interrompeu-se a medicdo. Em seguida inverteu-se a bobina sensora e novamente
iniciaram-se as medidas. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 79.a) e 79.b). A
razdo sinal ruido medida foi de aproximadamente 15.5dB para o protétipo e 10.4dB

para o Lock-in, e ainda a banda equivalente do Lock-in era um pouco menor.
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Figura 79. a)Sinal de saida do protétipo; b) Sinal de
saida do amplificador Lock-in ; em ambos 0s casos o
degrau representa duas vezes a rotagao local da terra.

Outras medidas de maior duracdo também foram feitas e apontaram para as

variagdes com a temperatura de 0.24°/h/°C para o Lock-in e 0.04°/h/°C para o protétipo,

o qual é muito proximo do valor esperado que era de 0.06°/h/°C. Pode-se ainda afirmar

que para este GFO especificamente, a incerteza do sistema € menor que £0.08°/h.

Simulacdes realizadas [14] indicam que, se a saida do detector de médias for

dividida pelo valor de pico ac do sinal do amplificador de transimpedancia, pode-se

medir o desvio de fase de Sagnac com um erro de nao linearidade menor que +60ppm

num intervalo de +0.7rad, para uma amplitude de modulagdo aproximadamente igual a

7. Além disso, a divisdo pelo valor de pico ac deixa a medida do desvio de fase

independente da poténcia do laser utilizado no GFO.

Maiores detalhes deste processador podem ser observados nos apéndices | e |l.
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7. Processador Eletrénico Implementado

Neste topico discorre-se sobre a ultima versdo do processador de sinais
implementado e avaliado.

O esquema do processador pode ser separado em duas grandes partes, uma
analdgica e outra digital. Na parte analégica onde é feito o condicionamento adequado
dos sinais que sao lidos e fornecidos a planta do giroscopio éptico. Sobre a parte digital,
as versoes iniciais baseavam-se em microcontroladores PIC da empresa Microchip® e
0s recursos como clock maximo de operacgéao limitava a capacidade de melhorias. Neste
sentido a Ultima versado, ja ensaiada, foi desenvolvida com microcontroladores da
familia ARM7, que possui muito mais recursos disponiveis. Assim, a plataforma do
girbmetro poderia ser atualizada sem a necessidade de modificagdes drasticas, como a
troca do microprocessador.

Discorrendo sobre a parte analdgica, o fotodiodo utilizado é o BPX65 de alta
velocidade, banda maior que 100MHz, com responsividade de 0.55 A/W e apresenta

capacitancia de aproximadamente 10 pF.

O fotodiodo opera reversamente polarizado com uma diferenca de tensao
definida por (+5 Volts — Vdc). Vdc é a parte dc do sinal do giro.

Na proposta de implementacao do processador eletrénico para a técnica Mean
Value original o pico do sinal ac de saida do amplificador seria utilizado para retirar as
influéncias das flutuagdes na intensidade luminosa. Ja nesta implementacéao utiliza-se
um sinal proporcional ao valor dc da corrente do fotodiodo por meio de um conversor

corrente-tenséo dc.

O sinal proporcional a profundidade de modulagéao éptica é conseguido através
da divisdo do valor dc do sinal do giro pelo valor da soma das médias conseguida no
detector de médias. A soma ¢é feita diretamente com resistores. Ja a divisao €

executada por um conversor AD, utilizando-se como tensdo de referéncia o valor dc do
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sinal do giro. O intuito é manter a profundidade de modulagdo constante no valor
desejado que é on =2.404 que garante o minimo sinal detectavel nesta técnica

considerando a limitacao pelo ruido shot.

Com o resultado da divisdo Vy/Vsoma SeNdo aproximadamente 5 consegue-se
gerar um sinal de referéncia para manter a profundidade de modulacao estavel no valor

desejado.
7.1. O Ampilificador Transimpedancia

A configuracao apresentada na Figura 80 o amplificador IC6A funciona como um
filtro passa-baixas deixando apenas o valor V4 na sua saida. Este valor sendo
realimentado na entrada nao inversora do amplificador operacional 1, configuracao
transimpedancia, aparece na saida com ganho unitario (configuragdo nao-inversora),
desta maneira tem-se na saida apenas a parte ac do sinal de entrada ou seja nivel dc
nulo. O sinal ac contém a informacao de diferenca de fase do interferémetro de sagnac.
O efeito positivo desta configuracéo é a eliminacdo da tensao de offset de entrada do

amplificador transimpedancia que é da ordem de 500 mV.
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Figura 80. Fotodiodo e circuito transimpedancia.

Na sequéncia é necessario fornecer o valor dc do sinal do giro para os estagios
seguintes do processamento. Este valor é retirado do terminal inversor, neste ponto
tem-se o sinal completo, parte ac e dc. Observe que se o sinal fosse retirado do
terminal ndo-inversor a tensao de offset do amplificador operacional IC1 seria somada
ao valor dc do sinal. Como este amplificador possui entrada JFET, sua tensao de offset

de entrada é elevada.

A desvantagem de se retirar o valor dc da entrada ndo-inversora é que o ruido
térmico do resistor, R15, é adicionado na entrada do Amplificador transimpedancia.
Vale aqui relembrar que o ruido que predomina é o ruido do fotodiodo, ruido shot, e ndo

o ruido térmico do resistor de transimpedancia [14].

s

O valor dc é retirado por um filtro passa-baixas RC e é amplificado numa
configuragdo nao-inversora. O amplificador operacional utilizado, LMP 2012, apresenta
baixissimo offset de entrada e desta forma nao prejudica o sinal dc de saida, que sera
utilizado como uma tenséao de referéncia para o préximo estagio do processamento.
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7.2. Estagio de Conversao Analogico Digital

Na saida do detector de médias tem-se a média de cada semi-ciclo negativo V, e
V. que sdo tensdes proporcionais a diferenca de fase de Sagnac [14], [15]. Estas
tensdes de saida sdo positivas, o que permite trabalhar-se com componentes que
utilizem tensdo de alimentacao unipolar (Figura 81).
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Figura 81. Estagio de conversao Analdgico/Digital.

A diferenca (V. - V.) anteriormente era realizada utilizando-se um amplificador de

diferenga, que necessitava ter uma elevada CMRR pois existe um valor de modo
comum grande no sinal, assim esta implementacao deveria ser bem elaborada para nao
inserir erros na diferenga. Este inconveniente foi solucionado utilizando-se as entradas
diferenciais de um ADC que ja possui a caracteristica de ter uma alta rejeicdo ao modo
comum, alta CMRR, aproximadamente 125 dB.
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7.3. O Sinal de Modulagéo Optica

A forma de onda senoidal que fornece a profundidade de modulacao 6ptica, ¢, ,
através do elemento piezelétrico é fornecida por um circuito integrado dedicado que
implementa a técnica Direct Digital Synthesis ( DDS). Este chip fornece uma forma de
onda senoidal continua com frequéncia precisa (Figura 82).
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Figura 82. Circuito de modulacao éptica.

O sinal gerado pelo DDS é disponibilizado de forma diferencial, com isso evita-se
a insergao de interferéncias nos sinais de interesse. Lembrando-se que o detector de
forma equivalente a um detector sincrono nas harmoénicas impares na mesma
frequéncia gerada pelo DDS. Portanto um cuidado especial no desenho da placa de
circuito impresso é necessario para se evitar o acoplamento do sinal de saida do DDS,
que é grande, nas trilhas vizinhas ao mesmo.

A seguir é apresentado um esquema completo do processador implementado
(Figura 83).
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Figura 83. Diagrama esquematico do processador implementado..
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8. Resultados Experimentais

O processador eletrénico desenvolvido foi submetido a testes em laboratério com
intuito de determinar sua performance. Foram construidos 7 girbmetros e todos foram

experimentados nos mesmos testes.

Um dos experimentos foi submeter o girbmetro a rotacao da terra local. No caso,
a componente normal da rotacdo local da terra é de aproximadamente 5,919%h. Esta
medida foi realizada adquirindo uma gama de pontos com a bobina de fibra sensora
apoiada numa superficie nivelada e depois outro conjunto de pontos é obtido com a
bobina de ponta-cabeca (giro de 180°). Assim obtem-se um sinal de saida na forma de
degrau, cuja altura € proporcional a duas vezes a rotacao local da terra. Através do
resultado deste ensaio pretende-se fornecer uma Relagdo Sinal Ruido, SNR, tendo

como sinal a rotagdo da terra local.

Outro ensaio realizado foi submeter os girdometros a uma mesa giratéria. Neste
ensaio foram aplicadas as rotacbes de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10%s nos dois sentidos
de rotacdo. Com esta medida pretende-se fornecer a linearidade de cada girdbmetro. Os
sistemas foram submetidos a uma rotacdo maxima para observar a saturacao da saida
do processador eletrénico. Pretendia-se que os girdbmetros projetados atingissem um
fundo de escala em torno de £ 10%s. No decorrer deste capitulo sdo apresentados os
resultados destes ensaios na forma de graficos e tabelas, tanto para cada giro
independente como para comparacdes entre o conjunto dos 7 girdbmetros. Compara-se
também estes resultados com os obtidos com o ensaio de um protétipo desenvolvido

anteriormente.

8.1. Ensaio sob a Rotacao da Terra

Apresenta-se aqui os resultados dos 7 girdbmetros submetidos a rotagao da terra
local. Eles foram denominados respectivamente de Giro 1 até Giro 7.

103



Resultados Experimentais

A Figura 84 mostra a saida dos 7 girdbmetros ao degrau de duas vezes a rotacao
da terra local. Nestes graficos o off-set exibido pelos processadores eletrdnicos foram

suprimidos.
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Figura .84.Estes graficos sdo as saidas de
um conjunto de 7 girdmetros submetidos a
um degrau de duas vezes a rotacdo da terra
local (£5.91 %h). A medida de rotacao
negativa é conseguida virando-se a bobina
de fibra em 180°. O off-set foi corrigido
nestes graficos;Unidade do eixo horizontal é
segundos]



8.2. Ensaio sob a Mesa Giratoria

Apresenta-se aqui os resultados dos 7 girdmetros submetidos a rotacées na

faixa de £ 109s obtidas através de uma mesa giratéria.

8.2.1.Giro 1

Resposta a mesa giratéria do girbmetro de nimero 1 é apresentada abaixo (Figura 85)

Giro 1
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Figura .85: Giro 1 submetido a mesa giratoria

A Tabela 5 resume os valores encontrados no grafico apresentado na Figura 81.
A rotacdo que fornece a tensdo de saida negativa foi denominada nesta mesma
tabela de rotacdo no sentido anti-horario e a rotacao positiva de rotacao sentido
horario. Esta tabela foi preenchida da seguinte maneira; para cada conjunto de
pontos, dentro do intervalo de tempo que o giro foi submetido a uma determinada
rotacdo, foram tomados o valor médio e o desvio padrdao. Na linha 10 %s de rotacao
tem-se, no sentido anti-horario média de - 618,58 mV com desvio padrdao de 2 mV.( ou
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seja um ruido de 2 mVrms sobre o valor médio de tensao) e no sentido horario valor

médio de 617,13m e desvio padrdo igual a 1,78 mV.

Tabela 9. Medidas do giro 1 submetidos a mesa giratoria.

Rotacdo[%s] | Anti-horario | Desvio p. | Horario Desvio p.

[volts] [Vrms] [volts] [Vrms]
1 -66,55m 1,74m 66,19m 0,92m
2 -132,40m 3,83m 132,16m 1,06m
3 -198,52m 4,20m 197,98m 1,21m
4 -262,06m 5,73m 263,09m 1,04m
5 -326,33m 5,17m 326,50m 0,92m
6 -390,11m 5,00m 389,50m 1,22m
7 -450,42m 4,20m 450,43m 1,53m
8 -510,28m 3,27m 510,11m 1,87m
9 -569,03m 2,42m 567,67m 1,30m
10 -618,58m 2,00m 617,13m 1,78m

saturacao -726,71m - 726,71m -

Dos resultados listados na Tabela 5 foi realizada uma regresséo linear somente
para os pontos na faixa de £ 3%s em torno do zero. Assim, pode-se verificar a
linearidade da resposta do giro em analise, observe o grafico apresentado na Figura 80.

Um outro resultado obtido foi o erro relativo percentual levantado em relacao a
aproximacao linear feita anteriormente. Os pontos da reta foram considerados de
percentagem 100%. A diferenca entre os pontos medidos e a reta € o erro relativo e
esta apresentado no grafico da Figura 87 de onde observa-se um erro menor que 6%
na faixa de £10%s
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Figura .87. Erro relativo percentual de linearidade, giro 1.
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8.2.2. Giro2

Resposta a mesa giratéria do girbmetro de nimero 2 é apresentada na Figura 88.

Giro 2
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Figura .88: Resposta do Giro 2 submetido a mesa giratéria.
Tabela.10: Medidas do giro 2 submetidos a mesa giratéria.
5 o Anti-horario | Desvio p. Horario Desvio p.
rotagdo [s] [volts] [Vrms] [volts] [Vrms]
1 -55,00m 0,624m 53,39m 1,14m
2 -108,79m 0,819m 107,38m 2,73m
3 -161,32m 0,777m 161,17m 2,94m
4 -215,57m 0,789m 215,73m 2,94m
5 -267,67m 0,792m 266,20m 4,19m
6 -318,09m 0,885m 315,84m 3,75m
7 -367,87m 1,23m 366,66m 3,77m
8 -416,21m 1,45m 414,83m 3,08m
9 -462,62m 1,48m 461,30m 2,60m
10 -505,00m 1,24m 503,56m 2,31m
saturacao -594,58m - 594,58m -

A Tabela 10 resume os valores encontrados no grafico

apresentado na Figura

88. Com os resultados desta tabela foi realizada uma regresséao linear na faixa de + 39s
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em torno do zero. Assim pode-se verificar a linearidade da resposta do giro em analise,
observe o gréfico apresentado (Figura 83).

Outro resultado obtido foi o erro relativo percentual levantado em relagdo a

aproximacao linear feita anteriormente. Este erro é apresentado no grafico da Figura 90.
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Figura 89: Resposta do giro 2 a faixa de + 10%s
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Figura 90. Erro relativo percentual de linearidade, giro 2.
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8.2.3.Giro 3

Resposta a mesa giratéria do girémetro de nimero 3 é apresentada na Figura 91.
Giro 3
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Figura 91. Resposta do Giro 3 submetido a mesa giratéria.

Tabela.11. Medidas do giro 3 submetidos a mesa giratoria.

~ o Anti-horario | Desvio p. Horario Desvio p.
rotagao [7s] [volts] [Vrms]p [volts] [Vrms]p
1 -51,14m 2,03m 50,82m 0,78m
2 -101,96m 3,39m 102,29m 0,74m
3 -155,12m 4,32m 155,30m 0,72m
4 -208,87m 1,31m 206,37m 0,62m
5 -247,11m 4,57m 246,87m 0,61m
6 -291,19m 4,13m 291,01m 0,71m
7 -336,62m 3,95m 336,81m 0,82m
8 -379,47m 3,22m 379,26m 0,86m
9 -421,82m 2,47m 420,13m 0,74m
10 -463,02m 2,10m 462,98m 1,13m
saturacao -567,19m - 567,19m -

A Tabela 11 resume os valores encontrados no grafico apresentado na Figura

. Com estes resultados foi realizada uma regressao linear na faixa de + 3%s em torno
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do zero. Assim pode-se verificar a linearidade da resposta do giro em analise, observe o
grafico apresentado na Figura 92.

Outro resultado obtido foi o erro relativo percentual levantado em relagdo a

aproximacao linear feita anteriormente. Este erro é apresentado no grafico da Figura 93.
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Figura .92: Resposta do giro 3 a faixade +10%s
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Figura .93. Erro relativo percentual de linearidade, giro 3.
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8.2.4.Giro 4

Resposta a mesa giratéria do girbmetro de numero 4 para uma gama de

rotacdes na faixa de = 10%s esta apresentada na Figura 94.
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| L | L | L | L |
1,00
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© 0,25 \\ // 3°/2
wn y 49s
-0,50 5%
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1 AN /A 7°s
-0,75 4 = = 8%
9Ys
i \_/ 10
-1 ,00 1 saturagao
T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Tempol[s]
Figura.94. Resposta do Giro 4 submetido a mesa giratoria.

Tabela.12. Medidas do giro 4 submetidos a mesa giratoria.

rotagéo [7/s] Anti-horario |Desvio p. |Horario Desvio p.
[volts] [Vrms] [volts] [Vrms]

1 -85,74m 1,35m 85,79m 2,62m

2 -171,42m 1,32m 168,22m 5,92m

3 -254,58m 1,27m 254,91m 7,88m

4 -336,25m 1,15m 341,30m 1,29m

5 -417,38m 1,54m 417,70m 7,55m

6 -497,22m 2,06m 497,64m 7,13m

7 -573,27m 2,23m 573,81m 5,49m

8 -646,75m 1,82m 644,27m 4,61m

9 -708,22m 1,78m 708,16m 3,48m

10 -754,36m 2,54m 754,43m 2,71m
saturacao -976,07m 1,59m 976,27m 1,96m

A Tabela 12 resume os valores encontrados no grafico apresentado na Figura
94. Com os resultados desta tabela foi realizada uma regresséao linear na faixa de + 39s
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em torno do zero. Assim pode-se verificar a linearidade da resposta do giro em analise,
observe o gréafico apresentado.

Outro resultado obtido foi o erro relativo percentual levantado em relacao a
aproximacéao linear feita anteriormente e representada pela reta vermelha na Figura 95.

Este erro percentual é apresentado no grafico da Figura 96.
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Figura 95. Resposta do giro 4 a faixade +10%s
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Figura 96. Erro relativo percentual de linearidade, giro 4.
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8.2.5.Giro 5

Resposta a mesa giratéria do girémetro de nimero 5 é apresentada na Figura 97.
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Figura 97. Resposta do Giro 5 submetido a mesa giratéria.

Tabela 13. Medidas do giro 5 submetidos a mesa giratéria.

rotacao Anti-horario | Desvio p. | Horario Desvio p.
[%s] [Volts] [Vrms] [Volts] [Vrms]
1 -94,57m 1,49m 85,79m 2,62m
2 -189,57m 1,39m 168,22m 5,92m
3 -282,05m 1,54m 254,91m 7,88m
4 -374,21m 1,19m 341,30m 1,29m
5 -464,63m 1,43m 417,70m 7,55m
6 -553,36m 1,84m 497,64m 7,13m
7 -642,79m 2,41m 573,81m 5,49m
8 -727,93m 2,04m 644,27m 4,61m
9 -806,84m 3,39m 708,16m 3,48m
10 -881,35m 2,27m 754,43m 2,71m
saturacao -1,04 - 1,04 -

A Tabela 13 resume os valores encontrados no grafico apresentado na Figura
97. Com os resultados desta tabela foi realizada uma regressao linear na faixa de + 3%s
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em torno do zero. Assim pode-se verificar a linearidade da resposta do giro em analise,
observe o gréafico apresentado na Figura 98.
Outro resultado obtido foi o erro relativo percentual levantado em relagdo a

aproximacao linear feita anteriormente. Este erro é apresentado no grafico da Figura 99.
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Figura.98. Resposta do giro 5 a faixa de *109s.
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Figura 99. Erro relativo percentual de linearidade, giro 5.
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8.2.6.Giro 6

Resposta a mesa giratéria do girdbmetro de numero 6 é apresentada na Figura 100.
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Figura.100. Resposta do Giro 6 submetido a mesa giratéria.

Tabela 14. Medidas do giro 6 submetidos a mesa giratoria.

rotacéo [%s] Anti-horario | Desvio p. Horario Desvio p.

[Volis] [Vrms] [Volis] [Vrms]
1 -63,24m 0,937m 62,75m 2,62m
2 -126,06m 1,39m 125,91m 5,92m
3 -187,54m 1,54m 187,55m 7,88m
4 -249,67m 1,19m 249,59m 1,29m
5 -310,82m 1,43m 310,65m 7,55m
6 -371,27m 1,84m 370,94m 7,13m
7 -427,97m 2,41m 427,45m 5,49m
8 -485,34m 2,04m 484,78m 4,61m
9 -540,07m 3,39m 539,25m 3,48m
10 -593,57m 2,27m 591,94m 2,71m

saturacao -739,74m 1,45m 740,21m 0,791

A Tabela 14 resume os valores encontrados no grafico apresentado na Figura
100. Com os resultados desta tabela foi realizada uma regressao linear na faixa de
3%s em torno do zero. Assim pode-se verificar a linearidade da resposta do giro em
analise, observe o grafico apresentado na Figura 101.
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O erro relativo percentual levantado em relacdo a aproximacdo linear feita
anteriormente é apresentado no grafico da Figura 102.

0,8 T T T

0,6

0,4

0,2 H

0,0

Saida[Volts]

-0,2

m  giro6
regressao linear

-0,4 -

_0’6 -

-0,8 T T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10

Rotacao[ 7/s]
Figura 101. Resposta do giro 6 a faixade = 109s
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Figura 102. Erro relativo percentual de linearidade, giro 6.
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8.2.7.Giro7

Resposta a mesa giratéria do girébmetro de numero 7 é apresentada na Figura 103.
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Figura 103. Resposta do Giro 7 submetido a mesa giratéria.
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Tabela.15. Medidas do giro 7 submetido a mesa giratéria.

rotacao | Anti-horario | Desvio p. | Horario | Desvio p.
[7/s] [Volts] [Vrms] [Volts] [Vrms]

1 -67,59m 2,05m 64,40m 1,16
2 -129,63m 3,85m 129,60m 0,785m
3 -195,14m 6,19m 194,45m 0,918m
4 -263,38m 0,923m 257,89m 0,960m
5 -321,37m 7,56m 321,49m 1,63m
6 -382,78m 4,82m 382,90m 2,03m
7 -444 67m 5,31m 444,39m 2,41m
8 -502,40m 4,26m 500,48m 1,62m
9 -557,58m 3,72m 556,43m 2,85m
10 -609,31m 3,10m 608,95m 2,37m

saturacéo -741,22m - 741,22m -

A Tabela 15 resume os valores encontrados no grafico apresentado na Figura
103. Com os resultados desta tabela foi realizada uma regresséo linear na faixa de =
3%s em torno do zero. Assim pode-se verificar a linearidade da resposta do giro em
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analise, observe o gréfico apresentado na Figura 104. Um outro resultado obtido foi o
erro relativo percentual levantado em relacdo a aproximacéo linear feita anteriormente.
Este erro € apresentado no grafico da Figura 105.
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Figura 104.Grafico que apresenta a linearidade da saida do
giro 7 na faixa de £10 “s.
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Figura 105. Erro relativo percentual de linearidade, giro 7.
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8.3. A Deriva e Ruidos do Sinal do Giro

Um dos girbmetros foi experimentado com medidas com maior tempo de duracao
para que a deriva do sinal de saida fosse estimada. O Giro 5 foi o experimentado.
Segue abaixo algumas das figuras ja apresentas desse girometro.

rotagdo da terra - giro 5
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50u
5.91%h 16
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504 14
-100p 492
1500 4o

rotagao[ 7h]

-200p

Saida [Volts]

-250

~3001 7 -5.91%h
-350p -0,00164%s

-400p

-6

—4-8

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
intervalo 1 intevalo 2 Tempols]

Figura 106. Saida do giro 5 devido a rotacao da terra.

Da Figura 106 pode-se dizer, aproximadamente, que para o Giro 5, sao
encontrados os seguintes valores das incertezas presentes no sinal (Tabela 16).

Tabela 16.Valores aproximados das incertezas.

unidade | Pico a pico RMS

[u Volts] ~ 65 =~ 46
[s] = 0,000547 | = 0,000387
[h] ~1,7 =1,2

Aqui, vale dizer que esta medida foi feita em ambiente com temperatura ndo
controlada e sujeito a vibracbes e com pessoas no local de experimento. Acredita-se

gue este valores serdo menores em ambiente controlado.

Uma aproximagéo para os valores da deriva e do ruido podem ser verificados

numa medida de maior tempo de duracdo sem a presenca de pessoas no ambiente do
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ensaio. No caso o girdbmetro foi ensaiado por 15,5 horas. Pode ser visto na Figura 107 a
interferéncia causada pela presenca de pessoas na sala de medidas. Observe o0s
intervalos de 0 até 2h e apds as 15 horas momento que o ensaio € interrompido. Estes
intervalos foram excluidos do calculo estimado da deriva e das incertezas.

-100u
-200p
Py %)
L -3004 S
o >,
=t e
© G
g -400u g
IS ©
)
- n
26 Temp. Bobina Fibras | 500,
Temp. Placa Eletronica
24 Temp. Ambiente ]
saida giro - -600u
22 T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15

Tempo[h]

Figura 107. Deriva da saida do giro 5 submetido a rotacao da terra durante mais de 15 horas.

A Figura 108 mostra uma ampliagcdo da deriva onde € eliminado o intervalo de
interferéncias de pessoas no ambiente da medida.
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Figura 108. Deriva da saida do giro 5 submetido a rotacao da terra.

Tomando como valor do ruido pico a pico, na Figura 108, de aproximadamente
10uV que seria a “espessura do tragco” na medida da rotacdo da terra. Comparando-se
com a tabela anterior seria uma reducdo de 6,5 vezes na “espessura do trago”.
Aplicando-se esta reducao aos valores da Tabela 16 obtem-se uma aproximacéao para
os valores de ruido, numa condi¢gdo mais adequada para se caracterizar a performance

do girdmetro. Veja os valores corrigidos na Tabela 17.

Tabela 17.Valores para o ruido do girémetro 5.

Unidade Pico a pico RMS

[u Volts] =10 =7,1
[s] = (0,000084 | =0,000060
[/h] ~ 0,261 ~0,185

As proximas figuras foram inseridas com intuito de mostrar o valor médio e os
desvio padrao dos pontos adquiridos na saida do girobmetro em intervalos regulares do
tempo de aquisicao total. Cada ponto de cada uma das curvas apresentadas na Figura
103 foi tomado encontrando-se o valor médio e desvio padrdao de duzentas medidas em
torno de alguns valores do eixo de tempo, (Tabela 18) . Pode-se observar que o maior

desvio padrdo encontrado na curva de saida do giro foi de aproximadamente 6 pV.
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Tabela 18.Valores de saia do giro 5 e a respectiva temperatura.

Temperatura °C
Centro Saida
Interv. Bobina Sensora Placa Eletrénica Ambiente
[h] [u Volts]
Valor | Desvio | Valor | Valor | Valor | Desvio | Valor | Valor | Valor | Desvio | Valor | Valor | Valor | Desvio
Médio | Padrdo | Max. | Min. | Médio | Padrdo | Max. | Min. | Médio | Padrdo | Max. | Min. | Médio | Padrédo
3,0 [-375,81 3,0 |[34,78|34,53| 34,67 | 0,073 |30,74|30,48 | 30,62 | 0,068 |30,06|29,80| 29,94 | 0,066
45 |-360,58| 4,2 |34,98|34,94|34,96 | 0,011 |30,91|30,87| 30,89 | 0,010 |30,22|30,18 | 30,20 | 0,010
6,0 |-348,17| 1,9 |34,97(34,94|34,96 | 0,010 |30,86|30,83| 30,86 | 0,014 |30,20|30,14| 30,17 | 0,014
7,5 [-349,39| 3,0 |34,91|34,85|34,88| 0,010 |30,77|30,71 | 30,74 | 0,016 | 30,08 | 30,02 | 30,04 | 0,015
9,1 -3569,82| 2,0 [34,78|34,73|34,76 | 0,013 | 30,64 |30,58 | 30,61 | 0,014 [29,95|29,89| 29,92 | 0,014
10,6 |-360,65| 2,3 |[34,69|34,65|34,67| 0,011 |30,54|30,48| 30,51 | 0,015 |29,85|29,79| 29,82 | 0,015
12,1 |-353,82| 6,0 |[34,62|34,56|34,59 | 0,013 |30,44|30,35| 30,39 | 0,020 | 29,76 | 29,67 | 29,71 | 0,020
13,7 |-365,04| 2,3 |34,51|34,47|34,49| 0,011 |30,32|30,26| 30,28 | 0,009 |29,64|29,58|29,60 | 0,009
15,2 |-369,62| 4,2 |34,44|34,40|34,42| 0,011 |30,25|30,21| 30,23 | 0,008 |29,57|29,53| 29,55 | 0,008

Observe, na Figura 109, que justamente no seguimento
temperatura ocorre maior variagao no sinal de saida.
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Figura 109. Valores RMS para varios intervalos de pontos de medida ao longo do tempo.
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Na Figura 110 pode-se ver a forte dependéncia com a temperatura apresentada
pelo sinal de saida do girobmetro. Para o intervalo de 6 até 15 horas a temperatura
variou no maximo 0,10 °C e a saida flutuou mais de 20 uV. Tomando este intervalo

calcula-se uma deriva de aproximadamente 200 pV/°C.
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Figura 110. O sinal médio de saida do giro em fungéo da variacao da temperatura.

8.4. Analise Compatrativa

Neste tdpico apresenta-se os resultados anteriores organizados em tabelas e

graficos para uma comparagao entre os 7 girdmetros experimentados.

O grafico abaixo, Figura 111, representa a saida do processador desenvolvido
submetido a rotacédo da terra local (5,91 %h). Verifica-se uma relagédo sinal ruido de
17,3 dB para uma banda equivalente de 20Hz.
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Figura 111. Resposta do giro 1 & rotacdo da terra em dois sentidos.
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Figura 112. Resposta do giro 1 a rotagdo da terra em dois sentidos.

A Figura 112 que mostra a saida do Giro 7 submetido a rotacao da terra local em
dois sentidos. A razao sinal ruido apresentada é de 20,4dB para uma banda de 20Hz.

Para se fazer uma comparacdo mais facil os dados de cada giro submetido a

rotacdo da terra estdo apresentados na Tabela 19. As colunas Média foram feitas
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tomando-se o valor médio para as medidas realizadas no intervalo 1 sob a rotacao de —
5,91%h e no intervalo 2 rotacdo de +5.91%h. Para mensurar o ruido embutido na
medida foi tomado o desvio padrdo de cada intervalo. A coluna SNR é a razao sinal
ruido tomando-se como sinal a metade do degrau de rotacao.

Tabela 19. Resumo das medidas dos 7 girémetros submetidos a rotagao da terra.

Intervalo 2 Intervalo 1
Média | Ruido | Média | Ruido | SNR(db) df\%ﬁgf [(\)/f;ftest]
[Volts] | [Vrms] | [Volts] |[Vrms]

Giro1 | -188,60u | 11,25u | -23,90u | 15,84u 17,3 82,35u | -106,25
Giro2 |- 919,20u | 13,94u | -807,90u | 8,72u 16,1 55,65u | -863,6u
Giro3 | -189,58u | 10,54u | -5,74u 8,09u 21,1 91,92u | -97,66u
Giro4 | -108,10u | 13,43u | 195,85u | 14,08u 21,1 152,0u | +43,85u
Giro5| 10,80u 16,89u | -320,24u | 18,60u 19,8 165,5u | -154,8u
Giro6 | 340,56u | 22,01u | -41,58u | 28,90u 21,5 191,1u 149,5u
Giro7 | -52,85u | 10,86u | -282,25u | 11,54u 20,4 114,7u | -167,5u

A faixa dindmica considerando entre a rotacao da terra e a rotagdo de +10%s é
apresentada na Tabela 20 para os 7 giros.

Tabela 20. Faixa dindmica para a rotagéo da terra.

Saida rotacao Saida (E?'éf/f'/?;?%%
[£5,91 9h] para 10%s | *~ terra Iocal%

1[Volts] 1[Volts] [do]
Giro1 82,6u 617,86m 77,5
Giro2 55,7u 504,28m 79,1
Giro3 91,9u 463,09m 74,0
Giro4 152,0u 754,40m 73,9
Giro5 165,5u 881,71m 74,5
Giro6 191,1u 592,76m 69,8
Giro7 114,7u 609,13m 74,5

Os graficos das Figuras 113 e 114 mostram as saidas em volts dos 7 giros
submetidos a mesa giratéria nas rotagdes de +1%s até +10s.
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Figura 113. Saida em volts dos 7 girdmetros submetidos a rotagbes de *+1%s até

+109s.
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Figura 114. Saida em volts dos 7 girdbmetros submetidos a rotagdes de
+1%s até +109s.
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No tépico 8.2 foi apresentada uma aproximagao linear para cada giro tomando a
faixa de £3%s em torno do zero para se ter uma medida da linearidade destes
girbmetros. A Tabela 21 resume os resultados das regressoes lineares realizadas sobre
as dados adquiridos experimentalmente.

Tabela 21. Aproximag&o linear para rotagdes na faixa de +3s.

Offset Saida Ganho
(coeficiente linear) (coeficiente angular)
[Volts] [Volts//s]

Giro1 -190u 66,12m
Giro2 -690u 53,97m
Giro3 102u 51,45m
Giro4 525u 84,94m
Giro5 405u 94,42m
Giro6 -983u 62,68m
Giro7 -642u 64,99m

Em tabelas anteriores foram citados o termo saturacao, isto significa que a mesa

giratéria foi submetida a uma rotacao que saturasse o conversor AD dos girdmetros.

Abaixo, na Tabela 22, temos os valores em Volts fornecidos pelos giros. Também
apresenta-se uma extrapolagéo linear para se obter em que rotagdo cada giro atingiria
seu fundo de escala.

Tabela 22. Extrapolagéo para o valor maximo de saida em s e 9h.

aproximacao linear faixa Saturagéo
de #39s (valor maximo na saida)
coeficiente | coeficiente |saturagdo do|e€xtrapolacao linear p/a
Linear Angular ADC saturagao
[uv] [mV/°s] [mV] 7S] [7h]

Giro1 -190,00 66,12 0,72671 11,0 39577
Giro2 -690,00 53,97 0,59458 11,0 39707
Giro3 102,00 51,45 0,56719 11,0 39680
Giro4 525,00 84,94 0,97627 11,5 41355
Giro5 405,00 94,42 1,04 11,0 39637
Giro6 -983,00 62,68 0,74021 11,8 42570
Giro7 -642,00 64,99 0,74122 11,4 41094

A Tabela 23 reune a SNR para rotagao da terra e o ganho de cada giro. Observa-
se que nao ha uma relacdo entre essas caracteristicas .

129



Tabela 23. SNR organizada em ordem crescente.

Ganho
SNR | 1volts/oss]

Giro2 16,1 53,97m
Giro1 17,3 66,12m
Giro5 19,8 94,42m
Giro7 20,4 64,99m
Giro3 21,1 51,45m
Giro4 (]21,1 84,94m
Giro6 V215 62,68m

No tépico 8.2 foi calculado o erro de linearidade para cada giro na faixa de
+10%s. A referéncia tomada foi a aproximacéao linear mostrada na Tabela 15. A Figura
115 mostra os erros relativos percentuais para os girobmetros. Observa-se dois
conjuntos de giros com comportamentos parecidos, Giros 3 e 4 com erro de linearidade
de aproximadamente 10% e 0s outros com erro em torno de 6% de linearidade. A
Tabela 24 mostra os erros de linearidade para a rotagdo de 109s.

erros de linearidade
| \ | \ | \ | \ |

— 7 v
2 64 \ /
— ] +
IS v
o 31 p
O 24 \ )
= ] S —B— errogiro1
w1 7] X ) A P —@— errogiro2
0+ 5 #}Q errogiro3
1 N AN / —WVv—errogiro4
1 errogiro5
2] —+— errogiro6
3] —X— errogrio7
-4 T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10

Rotacao [ /s]
Figura 115. Erro relativo percentual de linearidade.
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Tabela 24. Erro relativo de linearidade para 109s

Erro para 10%s

[%]
Giro1 6,6
Giro2 6,6
Giro3 10,1
Giro4 11,3
Giro5 6,6
Giro6 5,5
Giro7 6,3

Uma comparagao pode ser feita entre as saidas do primeiro protoétipo do circuito
de médias e o atual circuito desenvolvido para o detector de médias. (Figura 116)

O circuito atual apresenta uma relacéo sinal ruido de aproximadamente 20,5dB,
banda de 20 Hz, enquanto que o primeiro protétipo préximo de 15,5dB para uma banda
de 10Hz. A melhora pode ser percebida visualmente, o trago vermelho € mais estreito
que o traco preto. Considerando-se uma frequéncia de corte de 10Hz o ruido do circuito

atual, pontos em vermelho, ainda cairia aproximadamente 40%.

<< +5,91%h

—=— 1° proto6tipo
—— circuito atual

Saida [7h]

-5,91%h >> |

intervalo 1 intervalo 2

Figura 116. Comparacao da SNR para a rotacao da terra entre dois protétipos.
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9. Consideracoes Finais

Este trabalho procura tornar transparente o resultado do conhecimento adquirido
durante o estudo e desenvolvimento do processamento eletrénico do sinal de um
girdbmetro a fibra dptica. Somos parte de uma equipe que visa dominar a tecnologia
envolvida em sistemas inerciais com girometros a fibra éptica. Nossa principal tarefa foi
desenvolver o processamento eletrénico do sinal do interferémetro de Sagnac. O
caminho principal foi o de buscar informacdes na literatura para entender os efeitos
envolvidos e estudar técnicas de processamento ja publicadas. Deste conjunto de
informacdes criar ou adaptar técnicas de processamento do sinal do giro. Durante o
decorrer de nosso estudo algumas idéias foram discutidas e avaliadas por estudos
preliminares ou por meio de simulagbes numéricas. Percebia-se o gradativo
amadurecimento dos conhecimentos. As reunibes, mesmo que informais, entre
pesquisadores foram de grande valia no momento de avaliar os estudos j& efetuados e
também o de direcionar os novos esforgos.

Visto que a principal contribuicido deste trabalho foi a de conseguir e
experimentar um sistema eletrdbnico com capacidade e especificacdo suficiente para
navegacao inercial. Outra contribuicdo importante foi a de deixar um caminho
desbravado para os que forem seguir nesta linha de trabalho.

O estudo foi feito e as varidveis de projeto foram delineadas e assim indicando e
fornecendo parametros de contorno que auxiliem no projeto de um processamento

eletrénico envolvido em um girbmetro a fibra optica.

Modificagbes como a divisdo pelo valor dc e ndo pelo valor de pico da corrente
do fotodiodo foram sugeridas e experimentadas por protétipo. Principalmente pela
facilidade de se medir o valor dc que implica em menos erros e estabilidade do fator de
escala eletrénico. Este procedimento pode ser aplicado em outras técnicas como forma
de melhoria na performance, sem grande modificacgoes.
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Tendo como perspectiva 0 aumento da poténcia éptica fornecida pela fonte de
luz foram feitos estudos para a técnica Mean Value e Lock-in do comportamento do
minimo sinal detectavel considerando a limitagdo pelo ruido de intensidade relativo,
excess noise. Nestes estudos foram considerados como contribuigdes para o ruido total
apenas as componentes em fase com o sinal do giro, ou seja, harmdnicas impares da

frequéncia de modulacgao éptica, fm.

Uma possivel melhoria a ser implementada seria o cancelamento de ruido de
intensidade eletronicamente o que garantiria melhor performance do processador
implementado, ja que o ruido shot seria o limitante do minimo sinal detectavel.

Como sugestao de trabalhos futuros estd no uso do sinal do giro integrado e de

dupla integracao tanto para técnicas analégicas e digitais, cruzamentos de zero.
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1.  RESumMO

O presente trabalho apresenta uma nova técnica para medi¢do de sinais de girdmetro a fibra optica (GFO). Esta técnica utiliza um
processamento eletronico que baseia-se principalmente no fato de que a diferenca das médias dos semiciclos negativos do sinal ac de um
girdmetro de Sagnac é proporcional a rotagdo medida pelo sensor. Procura-se esclarecer as propriedades dessa nova técnica, discorrendo sobre sua
faixa dinamica teérica maxima (132dB), minimo sinal detectdvel (0,58urad) e o seu fator de escala.

Este trabalho é complementado com alguns resultados experimentais obtidos a partir um protétipo do novo processador. Estas medidas
preliminares foram feitas utilizando-se um sinal de GFO emulado e também o sinal de um GFO disponibilizado pelo Instituto de Estudos
Avancgados, vinculado ao Centro Técnico Aeroespacial, IEAV/CTA. Tomando-se um amplificador Lock-in como referéncia, a razao sinal ruido do
processador em estudo (15.5dB) mostrou-se melhor em aproximadamente 5dB, quando o GFO estava submetido a uma rotagao de 5.91%h.

2. INTRODUCAO

Girdmetros a fibra dptica sdo sensores que possibilitam a detec¢do de velocidade de rotagcdo com elevada sensibilidade em uma grande faixa
dinamica. Atualmente no Brasil, a parte Optica desse tipo de sensor jd alcangou um estdgio bastante avangado, mas 0 mesmo nio ocorreu com a
parte eletronica do girdmetro. Assim, este trabalho vem somar mais uma parcela no intuito de recuperar esse atraso. Além disso vale ressaltar a
importancia estratégica desses sensores Opticos em aplicacdes aeroespaciais, drea de grande interesse para o IEAv/CTA. O Departamento de
Eletronica e Microeletronica da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Unicamp, DEMIC/FEEC/UNICAMP, também estd
envolvido em pesquisas nessa drea. Neste trabalho apresenta-se uma nova maneira de demodular o sinal de um GFO. Trata-se de uma técnica que
utiliza um processamento eletronico eficiente, que é caracterizado principalmente pelo uso do valor da diferenca das médias dos semiciclos
negativos da componente ac da tensdo de saida do amplificador de transimpedancia. Apresenta-se também alguns resultados experimentais
utilizando-se um GFO disponibilizado pelo IEAv, nos quais o processador protétipo mostrou-se visivelmente melhor do que um amplificador
Lock-in, considerado como equipamento de referéncia nas medidas. Por tltimo sdo apresentadas algumas conclusdes sobre o trabalho.

3. A DESCRICAO DA TECNICA

Esta técnica baseia-se no fato que a diferenca dos valores médios dos semiciclos negativos, ilustrados na figura 1, do sinal ac do giro estd
relacionado com a diferenca de fase de Sagnac, Ags,

Tm =27tfm

Iac >

(I, - 1) < Ags

ty to t; t

I+

Figura 1: Principio de operacdo da nova técnica de medi¢ao de sinais de GFO.
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A parte ac do sinal do GFO, I, € dada por [1]:

IaC (t) = 10{{2)211 (¢m)cos(2n(omt)} cos Adg }
n (O]

- 10{ > I2n—1(@m)sen((2n— l)u)mt)} sen Adg
n

Para pequenos valores de Ads, a equacido (1) pode ser aproximada por:

Iac(t)= Io{{ZJzn (¢m>005(2nwmt)}}
n 6))

- Io{ZJzn_l(q)m)sen((Zn - l)comt)}Aq)s
n

Definindo-se I- o valor médio do primeiro semiciclo negativo e I+ o valor médio do segundo semiciclo negativo, pode-se, entdo, determind-
los como [3]:

Y
JTac(Hdt
Y
= 3)
-t
(S
ty
[TAc(Hdt
3
= @
ty—-t3

onde t;, t, t3 € t4 sd0 os cruzamentos de zero do sinal como mostrado na figura 1.

Uma forma simples foi encontrada para resolver as equagdes (3) e (4), de modo a se obter uma solucdo analitica que relacione a diferenca
de fase Sagnac, A¢,, com os valores médios I+ e I-. A funcdo caracteristica de transferéncia pode ser obtida multiplicando-se o sinal ac do GFO
por um sinal S, indicado na figura 2. Em seguida o sinal de saida do multiplicador é fornecido a um filtro passa-baixas de ganho unitdrio na
banda passante. O circuito equivalente para esta operacdo estd apresentado na figura 3.

Ty =2n/
Sm ] m Tem [
1 4
0 T To  tqa T 14
Tof2 1y 5 Tofz t
1L

Figura 2: Sinal modulador S,

Multiplicador
Saida
e (e[ [
AfB
Filtro passa
baixas

Figura 3: Circuito equivalente.
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Os cruzamentos de zeros do sinal de um GFO sdo bem conhecidos [2] e para pequenos sinais de A¢s, podem ser expressos por:

J
t)y—ty=tg-t3=T] = 2 arm{w] 3)
®Om Om
b
t3—-tp=Tp=2t1 =——-T) (6)
®Om
onde Ty e T, sdo os intervalos de tempo mostrados na figura 2.
O sinal modulador S, sendo expandido em série de Fourier pode ser expresso por:
n
A~ ~
Sm= X L(—l)n_1 sen[(2n —1) OmT 1-sen[(2n — 1)@y t] @)
n=1 2n-Dn 2

A equagdo (7) mostra que o sinal modulador € uma somatéria de sendides de multiplas freqiiéncias impares de ®,, cujas amplitudes sdo
fun¢do de T e, por conseguinte, da profundidade de modulagao,Pp,.
A saida SAQ; do circuito da figura 3 pode ser encontrada através das equacdes (2) e (7) e serd expressa por:

SAGg = Y Gon—1A0s =GT - Adg paran=1,2,3 ... 8)
n=1

onde Gr € o0 ganho do sistema e Gz,.1 € denominado como o ganho por harmdnica da (2n-1)-ésima harmonica, e € dado por:

I
Gop-1= 701 2n—1@m)b2n-1 )

onde
4

" -

(-nn-! sen[(2n—l)mmTT1] paran=1,2,3 .. (10)

Os estudos realizados indicam que a técnica garante uma perda de apenas 4dB de faixa dinimica tedrica maxima quando comparada a
performance de um detector ideal que é de aproximadamente 136dB [3]. Estd técnica é capaz medir um sinal minimo de 0,58 prad para uma
poténcia de 10 uW, banda de 1Hz e ¢,=2,2rad considerando apenas o ruido shot do fotodiodo predominante no sistema.

4. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Depois que o sinal do girdmetro é convertido em tensdo por um amplificador de transimpedancia, passa-se a obtencao das tensdes médias,
V. e V., dos semiciclos negativos da parte ac deste sinal. A figura 4 mostra o diagrama em blocos da técnica proposta. Pode-se observar que as
entradas do detector de médias s@o o sinal do modulador de fase e a parte ac do sinal do GFO. A saida do sistema € a diferenca dos valores médios
dos semiciclos negativos, que é proporcional a rotacdo medida pelo sensor.

Um primeiro protétipo da técnica foi implementado em placa padrio para avalia¢des preliminares deste processamento.

__Sinal do Modulador
" Amp.
sensor fotodiodo Transimpedancia _
acoplamen— Detector de Médias
Py

ey - to ac — o Ay
COmmap Hood {4 — -
: A

Figura 4: Diagrama em blocos
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Para testar o circuito detector de médias utilizou-se um setup com dois geradores de sinais que fornecem duas ondas senoidais de 100 e
200kHz defasadas de 90° entre si. A soma delas emula o sinal do GFO para caracterizar o protétipo. Observa-se que a equagdo (2),comn=1,éa
soma de um seno com um coseno, portanto, analogamente, a amplitude do sinal de 100kHz emula o desvio de fase, Ad,. O ganho teérico do

N2 . . . ~
detector de médias € — , aproximadamente 0.45, que pode ser encontrado considerando os intervalos de tempo das equagdes (5) e (6), como
b3

sendo tp —t] =tq —t3 =Ty, /4. Isso € equivalente a dizer que foram considerados apenas os dois primeiros harmoénicos do sinal do GFO. A

figura 5 mostra uma sobreposicdo da curva tedrica e alguns pontos experimentais em uma faixa de 3 décadas. Pode-se notar que € possivel medir

diferencas da ordem de microradianos.
B Experimental i
—— Teobrico i

A

10m

il

Diferenga [V]

Q
S
=

////(45/

1 10u 100p im
Ad - Emulado  [rad]

10p

Figura 5: Gréfico da funcdo de transferéncia do detector de médias
tedrico e experimental,(com ganho de 10).

Utilizando um GFO disponibilizado pelo IEAv, o processamento protétipo foi utilizado para medir a rotacdo da terra local que é
aproximadamente 5.91°h. Essa rotacdo representa um desvio de fase de 94urad para este GFO em especifico. As medidas foram feitas
simultaneamente pelo protétipo da nova técnica e por um amplificador Lock-in. Primeiramente o sistema mediu a rotagdo em um sentido, depois
interrompeu-se a medicdo. Em seguida inverteu-se a bobina sensora e novamente iniciou-se as medidas. Os resultados podem ser vistos nas
figuras 6.a) e 6.b). A razdo sinal ruido medida foi de aproximadamente 15.5dB para o protétipo e 10.4dB para o Lock-in, e ainda a banda
equivalente do Lock-in era um pouco menor.

[Volts]
6.7E-4

2.5E-4
0.0E+0
-2.5E-4

1000 2000 3000 4000 5000
segundos a)

-6.7E-4 |
0

[LVolts]
210

100
0
-100

1000 2000 3000 4000 5000
segundos b)

-210
0

Figura 6: a)sinal de saida do prot6tipo; b) sinal de saida do amplificador Lock-in ; em ambos os casos o degrau representa duas vezes a rotacdo
local da terra.

Outras medidas de maior duragdo também foram feitas e apontaram para as variagdes com a temperatura de 0.24°/h/°C para o Lock-in e

0.04°/h/°C para o protétipo, o qual é muito préximo do valor esperado que era de 0.06°/h/°C. Pode-se ainda afirmar que para este GFO
especificamente, a incerteza do sistema é menor que +0.08°/h.
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Simulagdes indicam que, se a saida do detector de médias for dividida pelo valor de pico ac do sinal do amplificador de transimpedancia,
pode-se medir o desvio de fase de Sagnac com um erro de ndo linearidade menor que +60ppm num intervalo de +0.7rad, para uma amplitude de
modulagdo aproximadamente igual a w. Além disso, a divisdo pelo valor de pico ac deixa a medida do desvio de fase independente da poténcia do
laser utilizado no GFO.

5. CONCLUSOES

Foi apresentada aqui uma nova técnica de demodulagdo de sinal de GFO, que ¢ baseada na diferenca das médias dos semiciclos negativos da
parte ac do sinal de saida do amplificador de transimpedancia. Neste trabalho foi mostrada uma formula¢do matematica para descrever o principio
de funcionamento da técnica. Além disso, foram apresentados resultados experimentais medidos por um protétipo que implementa o
processamento proposto. Utilizou-se para estas medidas um GFO disponibilizado pelo IEAv/CTA. Mostrou-se que o protétipo da técnica foi
capaz de medir desvios de fase menores que 10urad e apresentou razdo sinal ruido melhor que a do amplificador Lock-in utilizado nos testes.

Por fim, pode-se dizer que os resultados das medidas, comparados com os do amplificador Lock-in, foram relevantes o suficiente para
motivar a continuagdo dos trabalhos de aprimoramento desta técnica.
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Abstract— This work presents numerical results concerning the limitations imposed by noise sources to the performance of a
FOG with dynamic modulation. Three analogical techniques of demodulation for the detected optical signal are compared. The
limits evaluated for an ideal synchronous demodulation scheme, based on the first harmonic of the detected optical signal, are
compared with the results of a demodulation scheme already proposed by the authors and also with the results of a new
demodulation scheme based on the time integral of the AC component of the detected optical signal. The influence of the
modulation depth on the electronic scale factor is also studied, and it is shown that it is possible to reduce this influence selecting
the FOG modulation depth.

Keywords— FOG, demodulation, integral, electronic, optical, noise.

Resumo— Neste trabalho ¢é estudado numericamente as limita¢des impostas pelas fontes de ruido, no desempenho de um
GFO com modulacio dindmica. Analisa-se comparativamente trés técnicas de demodulacido analégicas do sinal éptico
detectado. Os limites obtidos para um esquema de demodulacio sincrona ideal, baseado na primeira harménica do sinal
optico detectado, sdio comparados com os resultados de um esquema de demodulacéo ja proposto pelos autores e também
com os resultados de um novo esquema de demodulaciio baseado na integral ao longo do tempo da componente AC do
sinal 6ptico detectado. A influéncia da profundidade de modulacio sobre o fator de escala eletronico também ¢ estudada,

mostrando que ¢ possivel reduzir esta influéncia selecionando a profundidade de modulacio do GFO.

Palavras-chave— GFO, demodulagio, analdgica, integral, dptico, ruido

1. Introducao

O desenvolvimento de tecnologias para a drea de
navegacdo inercial € uma atividade estratégica e vital para os
setores aerondutico e aeroespacial. H4 mais de duas décadas,
girdmetros baseados no interferometro de Sagnac vém se
consolidando como uma tecnologia chave para se alcangar o
alto desempenho requerido por aplicacdes com especificacdes
rigorosas, como por exemplo, as encontradas nos sistemas de
navegacdo inercial embarcados em veiculos lancadores de
satélites.

Os girdbmetros a fibra O&ptica, GFO, apresentam
atualmente faixas dinamicas elevadas (acima de 100dB) e
resolucdes que podem alcangar 0,2°/4 para uma banda de 1Hz
com uma estabilidade da ordem de 0,003°/h. Além disso, um
GFO ¢ um elemento sensor compacto e sem partes moveis, o
que os torna uma excelente alternativa para aplicacdes onde a
imunidade a vibragdes mecanicas é um requisito importante.

Duas competéncias tecnolégicas sdo fundamentais para o
desenvolvimento de GFO capaz de atender as especificagdes
acima citadas. O dominio da tecnologia 6ptica necessaria a
implementacdo de um GFO possui alto valor intelectual
agregado, pois as caracteristicas Opticas a serem atendidas
representam um desafio tecnolégico. O dominio da
tecnologia eletronica, necessdria a implementacdo do sistema
de processamento de sinal do GFO, representa também um
ativo intelectual importante e vital para se obter a melhor
performance do sistema 6ptico utilizado.
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No Brasil, o Instituto de Estudos Avangados
do Centro Técnico Aeroespacial ja logrou avangos
importantes no desenvolvimento de um GFO
capaz de atender as especificagdes necessarias
para sistemas de navegacfo inercial de precisdo.
Através de uma colaboragdo, o Departamento de
Eletronica e Microeletronica da UNICAMP vem
trabalhando no desenvolvimento de sistemas
eletronicos dedicados ao processamento do sinal
proveniente dos GFOs desenvolvidos pelo IEAv.

Este trabalho concentra esforcos na segunda
competéncia identificada, procurando definir
pardmetros importantes para orientar o projeto de
sistemas eletronicos capazes de processar o sinal
optico, proveniente de um girdmetro a fibra dptica
baseado no interferometro de Sagnac. Estes
parimetros indicam os limites tedricos passiveis
de serem obtidos com um sistema real levando em
consideracdo uma série de fatores capazes de
afetar a performance de um GFO. As andlises
apresentadas colocam em perspectiva diferentes
técnicas para o processamento eletronico do sinal
de um GFO, tendo em vista 0 compromisso entre a
facilidade de implementacdo da técnica e a
performance passivel de ser obtida



2. Aspectos Tedricos Basicos

O Principio de funcionamento de um gir6metro
interferométrico € baseado no efeito de Sagnac [1],
para o qual afirma-se que dois feixes de luz
propagando-se em dire¢des opostas a partir do mesmo
ponto, num circuito fechado, experimentardo uma
diferenca de comprimento do caminho 6ptico se o
meio de propagacdo estiver submetido a uma rotacao.
A medida desta diferenca de caminho Optico, ¢é
proporcional a rotagdo absoluta. Esta diferenca de
caminho 6ptico se reflete no “defasamento” dos feixes
de luz e é conhecida como desvio de fase de Sagnac,
49 . A figura 1 apresenta um diagrama bdsico para

um girdmetro a fibra 6ptica com modulac¢do dinamica,
no qual o campo O6ptico é gerado por um diodo
superluminescente, SLD.

Para um girdbmetro cujo caminho O6ptico é uma
bobina circular, esta defasagem é expressa por,
Ad, = 27L.D

na qual ¢ é a velocidade da luz no vdcuo, 4 é o
comprimento de onda central do SLD, L é o
comprimento da fibra Optica utilizada na bobina de
diametro D e Q é a rotagdo absoluta medida em
(rad/s).

Um valor tipico para o fator de escala 6ptico, Fj,
de um GFO no qual L=1km, D=12cm ¢ A =810nm, é
F¢=3,1s. Assim, um desvio de fase igual a 3,/urad é
equivalente a uma rotagdo de 0,2°h. A principal
caracteristica de performance de um girdmetro é a
menor rotacdo possivel de ser obtida, no caso de um
GFO, este parametro estd diretamente relacionado ao
menor desvio de fase possivel de ser detectado. Este
trabalho visa investigar quais fatores afetam este
limite de performance.

O elemento piezelétrico, PZT, é responsavel por
aplicar uma variacio periddica ao caminho 6ptico de
um dos dois campos contra-propagantes na bobina de
fibra, tal modulacdo dindmica é necessdria para se
descriminar o sentido da rotagdo medida, uma vez que
a resposta do interferometro ao desvio de fase é
representada por uma funcdo par. Em funcdo das
caracteristicas  eletro-mecanicas do PZT, esta
modulacdio é uma funcdo trigonométrica, cuja
freqiéncia, f,, depende da freqiiéncia prépria da
bobina sensor (tipicamente o inverso do tempo de
transito da luz ao longo do comprimento L). A
amplitude desta modulagdo de fase é conhecida como

a profundidade de modulacdo, ¢m, do GFO.

Nesta configuracdo a corrente detectada no
fotodetector, Ip(t), € uma fung@o do desvio de fase de
Sagnac, A¢ , e da profundidade de modulacio, [

Q=FQ (1)

isto é,
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1

1 (t) = 70{1 + cos(A;/ﬁs + ¢m sen(wmt)ﬂ 2

D
na qual I, é a corrente correspondente a maxima
poténcia 6ptica detectada, Py, isto €,

I, = RP, 3)

na qual R € a responsividade do detector utilizado.

Acoplador

polarizador

Fotodetector

Oscilador

Figura 1. Esquema bdasico de um GFO.

A corrente fotodetectada é geralmente escrita na
sua forma expandida em uma série de Fourier, assim,

1,(0) = %’ {1 + {JO@W) + 2’21 J, (;/)m) cos{anmtﬂ cosAp }
“)
_ %’ {220, @) sedon 1o )}sentp

onde n é um nimero inteiro e Ji(x) é a funcdo de
Bessel do primeiro tipo de ordem k.

A equacgdo (4) explicita a distribuicdo espectral
da corrente fotodetectada e representa a base para o
estudo de técnicas capazes de obter o desvio de fase
de Sagnac. Observa-se que as componentes
espectrais de Ip(t) encontram-se em freqiiéncias
multiplas da freqiiéncia da modulagdo dinamica.

As andlises subseqiientes se dedicam a estudar
situagdes limites nas quais A ¢S<< 1, isto € baixas
taxas de rotacdo. Nesta condi¢cdo tem-se que
sen(A¢S)~A¢S e cos(A¢)S)~1, conseqiien-
temente, a informagdo correspondente ao desvio de
fase estd contida apenas nas componentes espectrais
cujas freqiiéncias sdo mdltiplos inteiros e impares da
freqii€ncia de modulagio, f;,.

Denomina-se de técnica de demodulagdo, uma
técnica capaz de processar o sinal fotodetectado (2)
como o propdsito de obter o desvio de fase de
Sagnac. A equacdo (4) geralmente € escrita em
termos das suas componentes DC e AC, isto é

pC AC
1) =1 +10) 5)
na qual I,”¢ representa o valor médio do sinal
fotodetectado e I,"“(1) representa a parcela referentes
as componentes espectrais com freqiiéncias ndo
nulas.
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Figura 2. Esquema genérico de demodulagdo do sinal fotodetectado.

Filtro passa-baixa

Um esquema genérico de demodulacdo esta
apresentado na figura 2. Neste esquema o sinal de
interesse, 1,'(1), é multiplicado por um sinal
demodulador D(z), o resultado da multiplicacdo é
filtrado por um filtro passa-baixa, gerando um sinal o
qual é entiio dividido por I,”¢ para a obtengio do sinal
Sour, proporcional ao desvio de fase. O estdgio divisor
€ necessdrio para suprimir a sensibilidade de Soyr com
relagdo a poténcia 6ptica de emissdo do SLD.

Se as componentes espectrais do sinal D(t)
estiverem em sincronia com as componentes
espectrais de 1,"(1) diz-se que o esquema da figura 2
realiza uma demodulacdo sincrona do sinal
fotodetectado.

A técnica de demodulacdo sincrona de referéncia
consiste em um sinal demodulador sincronizado
apenas com a primeira harmonica do sinal 1,¢(1). Isto
é, o sinal demodulador € tal que,

D(t)= sen(Zﬂfmt) (6)
¢ possivel mostrar que
J
) g, @

"1+ 4,(,)

z

Esta técnica é implementada em laboratdrio
utilizando um amplificador Lock-In, que ¢é um
equipamento capaz de realizar com grande precisdo a
demodulacdo sincrona, com apenas uma harmonica,
de um sinal arbitrdrio. No entanto, por se tratar de um
equipamento de laboratério sua utilizagdo em
aplicacdes embarcadas € inconveniente tanto pelo
custo quanto pelas dimensdes do equipamento.

A técnica de demodulac@o da primeira harmdnica
do sinal IDAC(t), feita com o uso de um Lock-In, é
considerada como referéncia para se avaliar a
performance das outras técnicas abordadas neste
trabalho. Assim, um esforco considerdavel &
despendido no intuito de se desenvolver técnicas de
demodulacdo capazes de obter o mesmo desempenho
de um Lock-In, sem apresentar os inconvenientes de
custo e dimensdo, visando manter uma performance
semelhante.

Antes de iniciar o estudo das técnicas de
demodulacdo propostas, € conveniente avaliar-se quais
fatores afetam a performance da demodulacdo
sincrona utilizando um Lock-In. A performance de
girdmetros, baseados no efeito Sagnac ocorrendo em
fibras Opticas, € limitada principalmente por duas
fontes de ruido intrinsecas a este tipo de sensor, sendo
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elas, o chamado ruido de intensidade 6ptica e o ruido
na deteccao do sinal modulado [2,3,4].

O ruido de intensidade Optica estd presente
inerentemente na geracdo da luz pelo dispositivo
semicondutor utilizado. O ruido na detec¢do do sinal
modulado € inerente ao processo de geragdo de pares
elétron-lacuna no fotodiodo detector, este ruido
também € conhecido como ruido Shot [5].

A densidade de poténcia espectral do ruido Shot,

n ,édadapor[2,4]
SHOT

nSHOT - qlo (1 " Jo (¢m D ®

na qual g € a carga do elétron, I, ¢ a maxima corrente
detectada pelo fotodiodo. Esta densidade de ruido
possui um perfil espectral plano, com freqiiéncia de
corte muito maior que as freqiiéncias de corte
envolvidas na demodulagdo.
O ruido de intensidade tem densidade de
poténcia espectral, 7, dada por, [2,3]:
INT
2
. ©))

INT B Av

na qual Av ¢ a largura espectral da fonte luminosa.
Semelhantemente ao Shot, o ruido de intensidade
possui um perfil espectral plano, com freqiiéncia de
corte muito maior que as freqiiéncias de corte

envolvidas na demodulagdo.
#1
1 S our
> 12
Afyg
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Transimpedancia
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=
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+n
n 3 2 SHOT
2

Figura 3. Esquema para demodulacdo sincrona do sinal
fotodetectado

A figura 3 apresenta um esquema para a
demodulacdo sincrona do sinal fotodetectado
apresentando com mais detalhes como os ruidos se
propagam na demodulagdo. A densidade espectral do
ruido de intensidade é atenuada pelo valor RMS da
fungdo de transferéncia do GFO, Frys, isto é,

n =F> 7 (10)

2 RMS 'INT
na qual (FRMS)2 é tal que,

10H¢%ﬁ2N ,
=_| —5—+21, " )| an

RMS 2 2 =

na qual N é o nimero de harmdnicas da funcdo de
transferéncia do GFO.

Ap6s o fotodetector, a densidade espectral do
ruido de intensidade se soma com a densidade
espectral do ruido Shot, isto €,



?73 :772 +”SHOT (12)

O bloco de acoplamento AC € utilizado para obter
IDAC(t) a partir do sinal Ip(?). Este bloco também ¢é
importante para remover as componentes de ruido de
baixa freqiiéncia, as quais poderiam degradar o sinal
Sour ap6s o filtro passa-baixa.

A densidade espectral de ruido apds o

z

fotodetector, n, € entio multiplicada pelo sinal

demodulador. A multiplicag@o leva as componentes de
ruido centradas em torno das harmonicas do sinal
demodulador para a faixa de freqiiéncias definida pela
freqiéncia de corte do filtro passa-baixa, Afp.
Considerando que o sinal demodulador pode ser
escrito genericamente como um somatério de senos,
com freqiiéncias mdltiplas fmpares da freqiiéncia de
modulagdo, tem-se

Nd
D)=k sen[27r(2n—1)f t} (13)
n=l 1 m
na qual k, define a amplitude da enésima harmonica
do sinal demodulado e N, define o nimero de
harmonicas do sinal D(?).

Mostra-se que o valor RMS do sinal Soyr, devido
aos ruidos avaliados serd tal que,

1/2
ghose____ 1 _ {277 Af %kz} (14)
our I{1+J(¢ H 3B, n
0 o\ m
Para a técnica de demodulacdo da primeira
harmonica do sinal IDAC(t), realizada pelo Lock-In,
tem-se que N,=1 e k;=1, assim utilizando as equagdes
(7) e (14) é possivel mostrar que o minimo desvio de
fase passivel de ser detectado por esta técnica serd
entao,

min 1 /2
Ap™ = m [2(FR2M5771NT F Msuor )Afg]‘ (15)
Assim, avaliando-se a propagacdo do ruido de
intensidade e do ruido Shot, é possivel determinar qual
o menor desvio de fase possivel de ser obtido com
uma dada técnica de demodulagdo sincrona.

O valor de A¢S"’i” define a resolu¢do das

medidas do desvio de fase, e quando convertido para o
min

seu equivalente em rotagdo, (2 , permite definir o

RWC (“Random Walk Coefficient”), parimetro mais
comum para sistemas de navegacao inercial,

Qmin o
== = (16)
€= % A, [/x/ﬂ

min

Observar-se que A4 ¢S , ha equacdo (15), deve
apresentar alguma dependéncia com a profundidade
de modulacdo ¢m. Na verdade, é possivel mostrar que
existe um valor 6timo para a profundidade de
modulagdo na qual se obtém a melhor performance do

GFO em questdo. Para um GFO tal que, Afz=1Hz,
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Py=10uW, R=0,5A/W e Fg=3s, a “técnica do Lock-
In” apresenta a sua melhor performance para
@n=2,22rad na qual obtém-se que
A¢ ""=0,69urad, equivalente a 2" ~0,047°/h ou
um RWC=0,00079°/h"".

Para um GFO de alta performance, como o
Honeywell GG1320, tem-se que RWC=0,0035"/h"”,
ou seja muito esforco de engenharia deve ser
despendido na obteng@o de resultados proximos aos
limites de performance.

Nao obstante as limitagdes impostas pelos ruidos
presentes na demodulacdo do sinal fotodetectado, a
resolucdo do GFO pode ser afetada pela instabilidade
no chamado fator de escala eletrbnico, ou a
sensibilidade da técnica de demodulacdo, Sens. Para
técnica do Lock-In, o fator de escala eletronico é tal
que,

Sens =) a7)
1+7,(9,)

Observar-se que o Unico parametro capaz de
afetar a sensibilidade da técnica € a profundidade de
modula¢do ¢,. Na prética, este pardmetro pode
apresentar variagdes devido tanto ao sinal elétrico
que aciona o PZT quanto a deriva térmica deste
elemento, sendo esta segunda variagdo a mais
relevante. Torna-se interessante operar o GFO com
uma profundidade de modulagdo que minimize a
dependéncia de Sens com ¢, . Muitas vezes esta
dependéncia pode degradar a resolugcdo do sistema
sensor de modo mais proeminente que os ruidos o
fazem. Algumas técnicas de demodulagdo, como por
exemplo a Zero-Crossing, apresentam um fator de
escala altamente dependente da profundidade de
modulagdo, acarretando a degradacdo da perfor-
mance em fungdo desta dependéncia.

O toépico 4 apresenta uma discussdo mais
detalhada sobre o compromisso existente os pontos
de operacdo para ¢, e a questdo da minima
resolucdo possivel de ser obtida e a supra-citada
dependéncia do fator de escala eletronico.

Neste ponto, todos os conceitos importantes para
o estudo de uma técnica de demodulagdo sincrona do
sinal fotodetectado ja foram apresentados, assim se
inicia o estudo da performance de duas técnicas de
demodulacdo propostas pelos autores.

2.1 Técnica #1

A primeira técnica a ser apresentada, a qual
denomina-se aqui de técnica #1, foi desenvolvida
através da observacdo de algumas caracteristicas
apresentadas pelo sinal Ip(t) com relacdo ao desvio
de fase 4 ¢S [6,7].
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Figura 4. Sinal Ip(t) para diferentes valores do desvio de fase.

A figura 4 apresenta o comportamento da corrente
fotodetectada para dois valores distintos de A ¢ s E

possivel observar que as dreas I, e I. variam com o
desvio de fase de Sagnac. Assim, a técnica #1 utiliza
um sinal de demodulagdo capaz de, apds o bloco
multiplicador, isolar estas dreas de um modo util para
que o sinal de saida Spyr represente a dependéncia
comA4 ¢ . O sinal de demodulacio utilizado € tal que,

D(t)= zk sen[27z(2n 1)f t} (18)
n=l "
na qual
b=y —sen| 2nty (19)
n Qn-nz " 2
1, = iarccos[%‘]w”)]} (20)

Tal como feito para a técnica do Lock-In, é
possivel mostrar que o sinal de saida para a técnica #1
sera,

1 N #l
S =l—— SkJ (¢ |lag =Sens"Agp
our |1, (¢ )Fl n 2=\ m s s
o\ m

na qual Sens” é o fator de escala eletronico para a
técnica #1.

Propagando o ruido de intensidade e o ruido Shot,
pelo esquema de demodulagdo, é possivel mostrar que
o valor RMS do sinal Syyr devido a estes ruidos, sera
dado por

ey
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S ! [2 A, Sk le 22)
sS—F——F1| 47
NOISE IO (1 N Jo ( ¢m )) B, 2

Utilizando-se as equacdes (21) e (22) verifica-se
que o minimo desvio de fase passivel de ser obtido
com a técnica #1 € tal que,

) 1/2
277 Af Zk } (23)

ISk (%J{ B n

0p=1 n 2n-1

A¢min —

Para um GFO com, Afy=1Hz, P,=10uW,
R=0,5A/W e Fs=3s é possivel mostrar que a técnica
#1 apresenta sua melhor performance para uma
profundidade de modulagdo, ¢,=2,13rad com uma

resolucdo de 4 ¢ Slmm:0,80,urad, ¢ equivalente a

uma rotacdo de .Qmm~0,055”/h ou um
RWC=0,00096"/h"".

2.2 Técnica #2

A segunda técnica de demodulagdo proposta, a qual
denomina-se aqui de técnica #2, se preocupa em
proporcionar uma diminui¢do da degradagdo do sinal

de saida através da utilizacdo da componente AC do
Anp. de
Transimpedancia

Fotodetector
#m %+ w0k s
DC
Afout
J Filtro passa-baixa /
Integrador S#Z
My - our

n ny =0, + oyor
2 n,

1

Figura 5. Esquema de demodulac@o para o sinal integrado.

sinal fotodetectado integrada ao longo do tempo. A
figura 5 apresenta o esquema de demodulacdo
utilizado pela técnica #2. O bloco integrador realiza a
integral de 1,,"“(r ), a qual entdo serd demodulada.

A partir da equacdo (4) é possivel mostrar que a
integral, ao longo do tempo, da componente AC do
sinal fotodetectado € tal que,

jlgc (t)dt= 2:; {cos (A¢S )%}JZ"ZET“‘)sen(4nm‘mt)}+

n=
m

(24)
cos(27r(2n—1)fmt)}

n=1 2n—

L N (¢m)
+27zf {sen(A¢S )271
m

A figura 6 apresenta o comportamento no tempo
da integral da componente AC do sinal fotodetectado
para dois valores do desvio de fase de Sagnac. Para
fins de andlise, considera-se um integrador ideal,
com ganho unitario na freqii€ncia de modulagéo f;,.

A técnica #2 de demodulacdo utiliza a
dependéncia das dreas A, e A. com 4 ¢ ¢ para obter



um sinal de saida Sy proporcional ao desvio de fase.
A técnica #2 utiliza um sinal de demodulacdo que,
apods o bloco multiplicador, isola estas dreas de modo
util para que o sinal de saida seja sensivel ao desvio de
fase. O sinal de demodulacio, utilizado na técnica #2,
é tal que,

Nd
D(t) = Y k, cosl2z(2n - 1)f, 1] 25)
n=1
na qual,
4 1 n—1
k,=——x—1 26
" (2n-1) 7r( ) (26)
In(t) [luj\] Sinal Integrado ﬁf:?,&%i;ad

L0 To=SuA

— ﬂ\i/% 6 — i

1 | | | | |
0,01 1 z 3 i 5

Tempo[us]

1d(t) [uA] acoplamento AC

| | |
& 9 1

=
-

Tempo [us]

(REE

In(t) [uA]
1,0-

A¢s=+ 0,2rad
Sinal Integrado Om=2,47 rad
Ip=SuA

N
|
_ =/

-LS, | ! ! ; . i i ' ' i
0,01 1 2 3 4 g & 7 1 9 1
Tempo[us] Tempo [us]

0,5-

1d(t) [ua] acoplamento AC
. =]
=)
=
<

Figura 6. Integral de I*“(t) ao longo do tempo para dois valores
diferentes do desvio de fase.

Utilizando a equacdo (24) e (25) é possivel
mostrar que o sinal de saida do esquema demodulador
é tal que,

— 1 y ‘]2n—l (¢m ) _ #2
SOUT_{HJO(%) Elkn Gn-) }A(ﬁS—Senx Agg  (27)
na qual, Sens™ é o fator de escala eletronico da técnica
#2.

No esquema de demodulagdo proposto para a
técnica #2, a propaga¢do dos ruidos deve ser
realizada com cautela, tendo em vista a funcdo de
transferéncia do bloco integrador, o qual afeta o perfil
da densidade espectral do ruido, 7, Assim, apés o

z

integrador, € possivel mostrar que a densidade
espectral de ruido, 77 0 é tal que,

f
n, (f)=7n3 (28)
Considerando que a freqiiéncia de corte do filtro

passa-baixa € muito menor que a freqiiéncia de
modulacdo, Afz<<f,,, é possivel mostrar que o valor
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RMS do sinal de saida devido aos ruidos avaliados
sera tal que,

1/2
k2

1 N
. — —n 29
SNOISE / (1_'_] (¢ D 2Af8n3nz=:1(2n—l) @
0 0

m

Para um GFO com, Afg=1Hz, Py=10uW,
R=0,5A/W e Fs=3s € possivel mostrar que a técnica
#2 apresenta sua melhor performance para uma
profundidade de modulacido, ¢,,=2,17rad com uma

resolucdo de 4 ¢ S"”m =0,73urad, equivalente a uma

rotagio de 2""~0,050°/h ou um RWC=0,00084°/h"”.

3. Analise Comparativa entre as Técnicas de
Demodulacio.

Faz-se aqui uma comparacdo entre as trés
técnicas analdgicas discutidas. Como citado
anteriormente, as saidas dos sistemas detectores sdo
divididas pelo valor DC da corrente do fotodiodo.
Além de se conseguir a dessensibilizacdo do fator de
escala em relag@o as variacdes da poténcia dptica, o
parametro Ipc € uma grandeza facil de ser medida.
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Figura 7. Graficos de 4 ¢ s "™ ¢ fator de escala eletronico em
funcdo da profundidade de modulagdo (Py=10u W, R=0,5A/W).

Sens

Lock-in Técnica #1

Pode-se observar na figura 7 que as
sensibilidades das trés técnicas apresentam um ponto
de derivada nula com relagdo a profundidade de
modulacdo. Isto € interessante, pois operando-se
nesse ponto, variagdes em ¢,, afetam menos o fator
de escala eletronico. Na figura 7 também se pode
observar o comportamento do menor desvio fase de
Sagnac detectdvel pelas técnicas, em funcdo da
profundidade de modulagdo. Pode-se verificar que os
pontos de minimo destas curvas, sdo levemente
deslocados em relacdo aos pontos de maximo das
curvas de sensibilidade. A tabela 1 ilustra os valores

min
de A¢S para e os respectivos valores da

profundidade de modulagdo na qual se obtém a



maxima sensibilidade e o menor desvio de fase
detectdvel.

Pela tabela 1 observa-se que o minimo sinal
detectdvel se degrada muito pouco quando se opera na
profundidade de modulacdo que fornece o maior fator
de escala eletronico. Assim, em virtude da influéncia
de ¢, sobre o fator de escala eletrdnico, o melhor
compromisso estd em operar com um valor para ¢,
em que as sensibilidades apresentam seus maximos.

Outro ponto de comparagdo estd no porque se
trabalhar com o sinal integrado do GFO (Técnica #2).
A figura 8 mostra o minimo sinal detectdvel pelas trés
técnicas em fungdo da maxima poténcia Optica
detectada. Observa-se que a melhor performance serda
alcancada pelo Lock-In. A técnica #1 [6] possui o
limite tedrico também mostrado na figura 8.
Normalizando a diferenca entre as performances do
Lock-In e da técnica #1, do ponto de vista no menor
sinal detectdvel, a técnica #2 apresentou uma melhora
de 64%. Além disso, a técnica #2 possui sensibilidade
40% maior que a da técnica #1. Estas observagdes
justificam a implementagdo da técnica #2. Além disso,
a técnica #2 pode ser implementada eletronicamente a
partir de pequenas alteragdes no circuito eletrdnico
utilizado pela técnica #1. Esta tltima ja implementada
experimentalmente.

min

Tabela 1: Valores de A4 ¢ , Dbara @, nas posi¢des de maxima

min

sensibilidade e de menor 4 ¢ ¢

min
¢ [rad] Ag " wrad
(o A4¢ " | Sens. A "™ | Sens.
Técnica s S
Stimo Max. Stimo Max.

Lock-In| 2,223 2,528 0,690 0,742

TE;I\IIICA 2,130 2,466 0,827 0,869
Te;glca 2,170 | 2458 | 0,754 | 0,782

Para as técnicas de Zero-Crossing, demodular o
sinal integrado da componente AC da corrente
fotodetectada, significa obter uma maior sensibilidade,
principalmente em vista dos pequenos desvios de fase
necessarios para GFOs de alta performance.

Dois fatores podem ser identificados como
limitadores do desempenho de um GFO,
primeiramente o ruido de intensidade imp&e um limite
para o minimo desvio de fase detectidvel. Assim,
técnicas que explorem a reducao da contribuicdo deste
ruido no processo de demodulacdo sdo importantes
para o avango na performance do GFO. A reducédo do
ruido de intensidade também pode ser obtida com o
aumento da largura espectral da fonte luminosa
utilizada no GFO.

157

Um outro fator interessante para a melhoria no
desempenho de um GFO consiste na elevacdo do
fator de escala 6ptico do GFO, através do aumento
do comprimento da fibra 6ptica, ou do didmetro da
bobina sensor. No entanto tais alteracdes podem
afetar a mixima poténcia detectada, levando a uma
situagdo de compromisso entre o desempenho e o

fator de escala 6ptico.
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Figura 8.:Gréficos de 4 ¢5"" em fungo da poténcia dptica.

4. Conclusoes

Neste trabalho estudou-se a influéncia dos ruidos
majoritdrios presentes na demodulacdo sincrona do
sinal 6ptico proveniente de girdmetros a fibra optica
baseados no interferdmetro de Sagnac.

As duas técnicas de demodulagdo propostas
foram avaliadas tendo como referéncia a
demodulacdo sincrona da primeira harmonica do
sinal  fotodetectado  (Técnica  Lock-In). As
comparagdes mostram que as técnicas propostas
permitem alcancar desempenhos semelhantes aos
obtidos com a técnica de referéncia.

Diversos aspectos que sdo capazes de influenciar
o desempenho de um GFO nao foram contemplados
neste estudo, entre elas tem-se as variagdes no fator
de escala geométrico, os efeitos de segunda ordem
causados pela distorcdo harmodnica do sinal que
aciona o PZT, os efeitos de segunda ordem causados
pelo jitter na freqiiéncia de modulacio e a influéncia
de campos magnéticos nas medidas obtidas.

Trabalhos futuros devem contemplar estudos
experimentais relativos as técnicas propostas
operando conjuntamente com os GFOs desen-
volvidos pelo IEAV/CTA.
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