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Resumo

GONZALEZ, R. Reinaldo Blas, Uma Nova Técnica de Detec¢do de Sinais de Giroscdpio a Fibra
Optica Usando “Zero Crossing” com Clock Sincrono, Campinas, Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagiio, Universidade Estadual de Campinas, 1999, 158 p. Dissertacfio
de Mestrado

Este trabalho objetiva o estudo de uma nova técnica de processamento do sinal
interferométrico de um giroscopio a fibra éptica, baseada na técnica de cruzamentos de zero do
sinal. Um metodo de demodulagio digital foi desenvolvido utilizando esta técnica, que permite
detectar a diferenca de fase de Sagnac, proporcional a taxa de rotacio do sistema, na medida da
diferen¢a de intervalos de tempo determinados pelos pontos de cruzamentos de zero. Sob os
pontos de vista tedrico e pratico, a técnica proposta apresenta vantagens em relaco a aquelas que
utilizam clock sincrono em um periodo de integragio e clock assincrono em vérios periodos de
mtegracdo, possibilitando uma grande melhoria na resolugio e uma diminuicio do ruido no

sistema de medidas.

Palavras-Chave:

Giroscépio a Fibra Optica, Processamento de Sinais, Zero Crossing.



Abstract

GONZALEZ, R. Reinaldo Blas, A New Fiber Optic Gyroscope Signal Detection Technique using
“Zero Crossing” with Synchronous Clock, Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computac@o, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 158 p. Dissertagio de
Mestrado.

The objective of this work is to study a new interferometric signal processing technique of
fiber optic gyroscope based on zero crossing. A digital demodulation method was developed
using this technique which allows the detection of a Sagnac phase difference, proportional to the
system rotation rate, measuring time intervals difference determined by zero crossing points.
Under theoretical and practical points of view, the proposed technique provides advantages in
relation to those using synchronous clock on an integration period and asynchronous clock in
several integration periods, making possible a considerable development in resolution and

minimization of noise in the measuring system.
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Fiber Optic Gyroscopes, Signal Processing, Zero Crossing.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo sobre o Giroscopio a Fibra Optica, o efeito
de Sagnac e as técnicas de processamento e condicionamento de sinal e propor uma técnica de
demodulagdo com clock sincrono, baseado na teoria de Zero Crossing, que forneca uma
elevada resolug#o no sistema de medidas.

A tese esta dividida em cinco capitulos nos quais sfo discutidos o principio de operagio
de um Giroscépio a Fibra Optica, os métodos de processamento de sinal, a teoria de Zero
Crossing, a arquitetura para a demodula¢io com clock sincrono e os resultados obtidos nas
diversas simulaces.

No capitulo 2 apresenta-se um estudo sobre Giroscopio a Fibra Optica, o efeito de
Sagnac, o prncipio de operacio dos girdmetros épticos, as carateristicas do sinal
interferomeétrico, assim como as principais técnicas de processamentos de sinal.

O capitulo 3 apresenta uma revisio da teoria basica de Zero Crossing, com enfoque para
a demodula¢do do sinal interferométrico. Destacam-se as equagbes que justificam a relagio
entre a informagio da defasagem Ad; e os intervalos de tempos entre os cruzamentos de zero do
sinal.

No capitulo 4 discute-se uma nova técnica de demodulacdo do sinal do Giro e estuda-se
uma arquitetura de demodulag@o com clock sincrono caraterizada por uma alta faixa dinimica e

alta resolucio,



No capitulo 5 apresentam-se os resultados das simulacdes do circuito em estudo,
discutem-se as limitagSes e a viabilidade do circuito e analisam-se os efeitos do ruido no

sistema e 0 comportamento do circuito nestas condigdes.



Capitulo 2

Giroscopio a Fibra Optica

2.1 - Introducdo.

Neste capitulo apresenta-se um estudo sobre Giroscdpios a Fibra Optica, o efeito de
Sagnac, as carateristicas de um sinal interferométrico e as principais técnicas de processamento

do sinal.

2.2 - O Efeito de Sagnac.

O girbmetro interferométrico ¢ baseado no efeito de Sagrac, que estabelece que dois
feixes de luz propagando-se em diregBes opostas a partir de um mesmo ponto, num circuito
fechado, experimentarfo uma diferenga de comprimento do caminho Optico se o meio de
propagacdo estiver submetido a uma rota¢io. A medigio da diferenga dos caminhos dpticos, a
qual € proporcional a rotaglo absoluta, forma a base de todos os girdmetros épticos.

A Figura 2.1 mostra um disco de raio R, girando sobre um eixo perpendicular ao seu
plano com velocidade angular Q. A diferen¢a de comprimento do caminho éptico, AL,
experimentada pela propagagdo da luz através de diregdes opostas ao longo do perimetro, é dada

por: [9,22]

AL =220 2.1

onde A = 7R’ é a 4rea encerrada pelo caminho e ¢, é a velocidade da luz no vicuo.



(2) ®

Figura 2.1: Feixes contrapropagantes num laco de Fibra Optica.
(a) Disco estacionario (Q=0).
(b) Disco girande (Q2+0).

A derivagio rigorosa da equagdo (2.1) é baseada na propagagdo da luz em uma bobina
girando. Uma forma simples de explicar esta equaciio é considerar o disco da Figura 2.1. Num
dado ponto sobre o perimetro, designado por S na Figura 2.1(a), fétons idénticos sdo enviados
nos sentidos horario (4) e anti-horario (a%). Se =0, os fotons, viajando na velocidade da luz Cos
alcancam o ponto de partida S depois de percorrer uma distincia idéntica 27R, em um tempo
t = 2nR/c,. Contudo, na presenga de uma rotagdo angular Q, como na Figura 2.1(b), os fotons
anti-horério alcangam o ponto de partida, agora localizado na posigiio S°, depois de percorrerem a

distancia Lgp, que € menor que 2zR e dada por:

Ly, =27R~RQ, =c,t_. (2.2)

onde RQ ¢ a velocidade tangencial do circulo e ¢, é o tempo necessario para cobrir a distincia
Lor. Além disso, Ly, ¢ também dada pelo produto da velocidade da Iuz c,;, em direc3o anti-

horaria, e £,;. Para propagacdo no vacuo, cg= ¢,



Da mesma forma, os fotons que se propagam no sentido horario alcangam o ponto de
partida, agora localizado na posigdo S’’, e experimentam um perimetro efetivo L, maior, dado

por:
L, =27R+ R, = c,t, 2.3)

onde £ € 0 tempo necessario para cobrir a distdncia L, e novamente ¢, = ¢, para propagacio no

vacuo.
Usando as equagdes (2.2) e (2.3), podemos determinar ¢, e ¢, para obter a diferenca, At,

entre a propagacio no sentido hordrio e anti-horério, dada por:

_ 27Rx2RQ _ 4zR’Q 44 o

At=t, ~t,; = 5 > 5 (2.4)
c, ¢, c,
O comprimento do caminho atravessado pela luz num tempo At € portanto:
4
AL =c At = —EQ 2.5
c

a

que ¢ idéntico ao da equacdo (2.1).

No caso de propagac@o da Iuz em um meio com indice de refracfio n, a velocidade de
propagacio deve considerar a adi¢do relativistica entre a velocidade da luz no meio, c/n, € a
velocidade tangencial do meio de referéncia, RQ). Assim, os valores das velocidades de

propagagdo da luz c; (sentido horario) e ¢, (sentido anti-hordrio) serdo:



Ck = =
c, RQ
(on)ra 159,
1+ N
CO
:;+RQ(1-%2)+- (2.6)
c, c,
. - /anQ _ /n——RQ
a RQ
(e 1",
1 e _'_C‘T””""
c
- e _1
- RQ(I /n 2)+ 2.7
Portanto, At nesse meio torna-se At,,, dado por:
A'tm = I'f:'zm = Il‘aim»z
e usando as equagdes (2.2) e (2.3), obtém-se:
2RG-{¢c, ~¢
At, =27R (6 ~ca) 2.8
o 2.8)
hva
A respeito da substituicdo para ¢; € ¢ a partir das equagdes (2.6) e (2.7), obtém-se:
?.RQ-—zRQ(I— ! 2)
At =2zR 3 /n
CO
v
2RQ) 44
ijZ_'R ) 5 —‘:;—2—9 (29)

que ¢ idéntica aquela obtida em condigdes de vacuo. Similarmente:



AL =220 (2.10)

que ¢ idéntica a AL no vacuo, mostrada na equagio (2.5).
A diferenga AL no comprimento do caminho optico dos feixes contrapropagantes, quando
é relacionada com a defasagem de Sagnac Ag;, ¢ dada por [9]:

Mzéﬁs—,@o (2.11)
27

Em outras palavras, o deslocamento de fase que se produz entre os feixes

contrapropagantes, devido ao efeito Sagnac, € dado por:

27 87A
Ag, =—AL =
% A, A,C

o (2.12)

44

onde 1, € o comprimento de onda da fonte luminosa.

Com o intuito de se obter uma ordem de grandeza de AL para um girbmetro
interferométrico, assume-se uma area 4 = 100 cm”. Para uma velocidade de rotacdio de 1 rad/seg,
obtém-se um AL de 1,3 x 10%cm. Para uma velocidade de rotagio de 1 rad/hora, AL é

3,7 x 10 %cm. Para uma velocidade de rotagio de um milésimo da terrestre, isto ¢, 0,015 °/hora

ou 7 x 10°® rad/seg, obtém-se um AL de 10°cm. Tal valor é muito pequeno em relagdo ao
comprimento de onda da luz, que é aproximadamente de 5 x 10”°cm, ou ao didmetro de um atomo
de hidrogénio, que é de aproximadamente 10 %cm. Um niimero maior de espiras N, é necessario
para aumentar a magnitude de AL. Deve-se destacar que na pratica ¢ medido o valor de Ag; e ndo

o de AL [9].



No caso de um interferometro de fibra dptica, é possivel enlagar a fibra vérias vezes,
digamos N, vezes, antes de retornar ao acoplador. Neste caso, At torna-se N, vezes maior, dado
por:

44N,
Aty = —0 (2.13)

2]

onde Aty é 0 Ar num interferémetro com N, voltas que encerra a mesma drea A, como antes. O AL
correspondente se converte em ALz

44N,

S

ALf:

Q (2.14)

e o correspondente Ag; torna-se:

ag, = SN

Q 2.15
Te, (2.15)

Para uma fibra de comprimento L, enrolada numa bobina de didmetro D, tem-se que:

A= 7D’ N, =L 2.16
=72 e e =5 (2.16)
Substituindo 4 e N, nas equagdes de ALre Ad, tem-se que:
44N L.D
AL, =——2Q="{"0 (2.17)
CO CO
87AN 2zL.D
Ag =TEle g T (2.18)
”zoco ,?'OCO



A equacdo (2.18) pode ser reescrita da seguinte forma:
Ag, = F.Q (2.19)

onde F, ¢ conhecido como fator de escala.

Analisando as equa¢des (2.18) e (2.19), pode-se perceber que para um dado 4, e uma
dada area 4, o fator de escala F, pode ser ajustado por N, ou L; cujo limite é imposto pela
atenuagio da fibra éptica, tipicamente de 1dB/km [1, 3]. Por exemplo, para Lg= | km, D = 10cm,

Ao = lum e Q= 0,01 °/hora, obtemos um Ag = 1,0 x 107 rad [9].

2.3- Configuracdo do Giroscopio a Fibra 0ptica.

Um Giroscopio a Fibra Optica utiliza o interferdmetro de Sagnac como sensor de taxa de
rotagdo. A representacdo esquematica ilustrada na Figura 2.2 apresenta os principais
componentes optoeletrdnicos da configuracio minima de um girdmetro interferométrico a fibra
optica.

O sinal optico gerado pelo laser alimenta um acoplador direcional Al que tem uma das
saidas conectadas a um polarizador éptico. O acoplador Al tem diretividade igual a 3 dB e sua
presenca é necessaria para obtencg@o de uma entrada-saida comum no Giroscépio. O polarizador é
introduzido no circuito para servir como filtro de modo de polarizagio, permitindo que apenas
um dos modos de polarizagio se propague, reduzindo assim erros na medida da rotacio devido a
acoplamentos entre modos propagantes. O sinal de saida do polarizador, ao atingir o segundo
acoplador direcional, A2, tem sua poténcia decomposta em duas parcelas que propagam-se em
sentidos opostos na bobina de fibra dptica. Os sinais contrapropagantes, ap0s propagarem-se na

bobina de fibra optica, retornam a entrada do acoplador A2. A onda resultante com a informacgio



de Ady passa pelo polarizador para finalmente retornar ao acoplador Al, que a encaminha ao
detector. Com esta configuragio garante-se que o caminho 6ptico percorrido pelas ondas

contrapropagantes € 0 mesmo e a unica diferenca de fase remanescente no momento da deteccio

¢ Adi [2].
Fonte
de Luz / /' Bobinag de
Acoplador ' Acoplador Fibra Optica
_'Di"' direcional Polariz. direcional

_.gl_ Al A2

Fotodetector

Figura 2.2: Configuraciio Minima do Girémetro de Sagnac.

Na configuragdo apresentada, os feixes contrapropagantes experimentam desvios de fase
¢+ kie g - ki, sendo k=27m / 4, a constante de propaga¢do do modo de polarizagio ao longo da
fibra. A corrente de pico /, no fotodetector é dada por [1}:

1, =7efd (2.20)
hv

sendo ¢ a carga do elétron (-1,6021 x 10" C), & a constante de Planck (6,6256 x 10%* ), hv a
energia do foton (1,503 eV), P, a poténcia Optica de pico incidente no fotodetector (W) e
772 = 0,68 a eficiéncia quéntica do fotodetetor.

O valor da corrente /; resultante da interferéncia de dois feixes de intensidades iguais e

diferenca de fase de Sagnac de 24, é expresso por [9]:
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I, = %-(z +cos 24, ) (2.21)

onde ¢ € o desvio de fase experimentado em cada feixe luminoso na fibra.

A defasagem de Sagnac ¢ dada por Ag = 24, e a corrente detectada 7, sera:
IO
I, = -2-(1 +cosAd,) (2.22)

Se consideramos Ag, = F.Q), onde F, ¢ o fator de escala do girdmetro, dado pela equagdo

(2.19), entdo:

I, = %(1 +cos(F,Q)) (2.23)

A Figura 2.3 apresenta o comportamento da corrente detectada I; em fungdo da

defasagem de Sagnac.

o Id vs Ad, I

//\ NN

@
to
|
/
—”"/

Corrente no Detector, |,
= &
B
-
—
h—‘“\
e

\__
1
\
\\
/

0.0 ' ' ; .
«10.0 5.0 0.0 5.0 10.0

Defasagem (rad), Ad,

Figura 2.3: I; vs Ag(£2).
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Da figura 2.3 ¢ interessante destacar os seguintes aspectos:

e Observa-se que 8l; / 8Q|ge0 = 0. Esta caracteristica implica em uma sensibilidade
praticamente nula para velocidades de rotagio que sejam ordens de grandeza menores que a
terrestre, ou seja, Q << 15 “/h., e uma pobre linearidade do fator de escala, como se observa na
Figura 2.4.

o 7;(€2) € uma fun¢io par de (2, o que implica em uma indeterminacio na medida do sentido da
velocidade de rotacio Q, e

* 1d (€2) € uma func¢io de /, ¢ portanto sensivel as flutuagdes de poténcia do diodo laser.

Isto implica em uma variagdo de I, sem a respectiva variacdo de Q, caracterizando uma
deriva do sinal do girbmetro e, portanto, uma limitagio para a medida de baixissimas velocidades

de rotaggo [12].

Figura 2.4: Caracteristica de Sensibilidade de 7.
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A utilizaglo de uma polarizacio de #/2 permitiria a operagio no ponto de derivada

maxima da curva de Iy (). No entanto, trata-se de uma técnica de medidas DC, que apresenta os

seguintes inconvenientes:

e rtuido 1/f inerente a operagdo em baixas freqiiéncias;

¢ instabilidade da polariza¢io, provocando flutuagdes da fase indistinguiveis daquelas devido ao

efeito Sagnac.

1.0 g 7 7 7
j / } 1 ‘
2 o / \ §&s Vool \l 'f [ FJ: \‘ f!
Ele / \ 2 \\ / | A S A
2 oo / \\ T \/ I \‘\ f \ ’j
£ {é A il TRV ANV AR VARV
§ o5 ) /i \ / E-u.s
s 1N/ / © o
] E I 0 Fid 5 o H 16 1% on
Deofasagem Tempe {us)
‘i 5 / ? 1
E 1 S~ g
E >
& o
o g
el i :
w |
T o 5 o f, 2, 3, &, S,
Dafasagem Freqiiéncha (khz)
(a) Sem Rotac3o.
1.0 hid /\ A \ /
5 / & - / |
\ N AVARNAY
b ) B4 LN o \/
g 0o \ g e / 4 j
g \ -IRRY!
208 \ / 3 ) E o5 \
S o
1.0 / 40
5 = 9 x5 0 s 10 5 2
Defasagem Tempo {}s}
B — o
z <l g
= : s
1 :
AT P
. B4, » i
. w i | | |
“s o 5 0 £, of, af, S,
Defasagem Freqiténcia {kHz}
(b) Com Rotagdo.

Figura 2.5: Polariza¢io Dindmica de I{A#)
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Uma abordagem mais conveniente ¢ o emprego de uma polarizagio dindmica, ou
modulagio reciproca de fase alternada [9,53], como se ilustra na Figura 2.5.

O modulador de fase ¢ implementado enrolando-se a fibra 6ptica num cilindro, feito de
material piezoelétrico, cujas paredes internas e externas sdo revestidas de cobre e providas de

terminais de contato elétrico, como indicado na Figura 2.6.

Material
Piezoslétrico

~

Fibra Optica

Sinal
Modulador @ fsen(nd)

Figura 2.6: Esquema do Medulador de Fase.

Uma tensdo elétrica senoidal com freqiiéncia igual ao modo radial de vibragdo € aplicada
aos terminais do modulador. Devido ao efeito piezoelétrico, esta tensdo provoca uma modulagio
na dimenséo radial do cilindro e, portanto, uma variagdo do comprimento da fibra éptica do
girémetro.

O modulador de fase é colocado préximo ao acoplador, num dos terminais da bobina. As
ondas contrapropagantes, ao percorrerem o modulador em diferentes intervalos de tempo,
apresentardo- comprimentos de caminho Optico diferentes, o que equivale a defasagens nio-
reciprocas. O desvio de fase ndo-reciproco Ag, entre as ondas contrapropagantes, segundo [9,53]

€ expresso por:
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¢(t) =A@, =Ad, ~Ag, = 2@, Sen[mm —;—)sen @t =g, senw,t (2.24)

onde @, ¢ a intensidade da modulagdo de fase reciproca devido ao modulador, e 7 ¢é o tempo de
trinsito dos fotons na bobina, em cada um dos sentidos de propagagéo.

A maximizacgdo de Ad,, é obtida com:

@

m

SR

=(2n+ 1)-;5 (2.25)

onde # € um inteiro arbitrario. Para n = 0, tem-se:

w, =< (2.26)
T
ou seja,
1
S = 3, (2.27)

A escolha de f,, chamada freqiiéncia prépria ou freqiiéncia caracteristica do girémetro,
deve ser tal que a freqiiéncia de operacdo do girdmetro se localize acima de alguns kHz. Com
isto, elimina-se a contribuigdio do ruido excess ou 1/f, e leva-se em considerag¢do apenas a do
ruido shot dos fotons emitidos pelo fotodiodo.

A Figura 2.7 apresenta a configuraco final do girbmetro interferométrico no qual se

insere um modulador de fase numa das extremidades da bobina de fibra dptica.
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Fonte

de Luz /' /' Bobir}a de
Fibra Optica

Acoplador ) Acoplador
“D}'— direcional Polariz. direcional
Detector/ / i l!

—r-

Condicionador ™ Demodulador

| 4
Saida

Figura 2.7: Configuracio Final do Girdmetro de Sagnac.

Na configuragio final apresentada, considerando a modulacio de fase alternada e o desvio

de fase ndo-reciproco Ag, associado ao efeito Sagnac, a corrente I{¢) no fotodetector ¢ dada por

[9%:

()= -‘;— [1+cos(ag, + ¢, senaw, )] (2.28)
= ~{29- i+ [cos Ad, cos(g, sen @)~ senAd, sen(g,, sen a),,,t)]}
Se I(#) ¢ expandido em fungdes de Bessel, obtém-se:
1,(0)= _{i_ (L+cos 6B 11, (8,)+ 27, (8, )cos2,t +.. ]
- 52— {senAg,[27,(8,, )senw,t + 2J5(8, sen3m,t +.],  (2.29)

que pode ser escrita na forma mais compacta:
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I,(t)=

N|Q

{1{,7 (4, +ZZJ2H Jeos(2nm,, z)}cosw}

%{22J2M ., )sen|(2n 1o, t]senAgé} (2.30)

onde n € N" e.J, éa fungio de Bessel de ordem  de primeira espécie.

Nota-se que as harmOnicas impares de I ¢) sfo proporcionais a sen(Ad ), implicando em
maxima sensibilidade para Ag << lrad. Para baixas rotages, o seno de Ag; pode ser aproximado
por seu argumento, linearizando a relagd@o 7?) vs Ad.

Devido a modulacio de fase, o sinal de saida /4{) tem a sensibilidade aumentada para
valores de 2 muito menores do que a rotagio terrestre, ¢ ¢ uma fun¢iio impar de Q, o que
possibilita determinar o sentido de rotagéo, (2.

Com o intuito de se ter uma nogdo da faixa dindmica de medidas dos girémetros opficos,

apresenta-se na Figura 2.8 a curva do desvio de fase de Sagnac Ag, em fungdo da rotagio Q.

l " Ad_vs {2 I

Rotagdo

ci'a Terra

0.01 4 ,

1E-3
— 3 (L=1km D=20cm) / \
T ] :
£ 1547 \\ :
< 3 {L=0.5km D-—‘IDcm)
< g5 : :

1E-8

1E-7 3

10 107 10° 10 167 10 10
Q)

Figura 2.8: Desvio de Fase de Sagnac Ad em funcie da Rotacio Q (A=780nm).
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Nesta Figura observa-se que Ag, permanece relativamente pequeno para grandes valores
de €2, porém para valores da ordem de 0,05rad, a aproximagio sen(Ag)=A4 apresenta um erro de
0,04% que cai a 0,0015% para Ag, da ordemn de 0,01rad, [3]. Nota-se também que a mudanca no
fator de escala do giroscopio permite medir menores valores de Ad, para maiores valores de

rotagdo. Isto indica que deve haver um compromisso entre a capacidade de se detectar pequenos

valores de Agi € o erro na linearidade do método para grandes valores de ).

2.5 — Aplicagdes do Giroscdpio a Fibra Optica.

Os Giroscopios a Fibra Optica tem sido nos tltimos anos uma promissora solu¢io em
aplicagBes que necessitam de alta resolu¢do de medidas, principalmente por apresentarem
carateristicas de alta sensibilidade, capacidade ¢ imunidade as interferéncias eletromagnéticas.
Uma das principais aplicagdes dos giroscépios sdo os sistemas de navegacio inercial para a
medicio de velocidade de rotagfo. Estes sistemas devem atender a requisitos de alta resolucio
¢ precisdo em suas medidas. A Tabela 2.1 apresenta dados sobre a resolugio de medidas de

velocidade de rotag@o para a navegagfo inercial de alguns veiculos [3].

Tabela 2.1: Aplicacdes dos Giroscdpios a Fibra ()ptica em Navegacdo Inercial.

Veiculos voadores de curto alcance 10.0
(misseis e aeronaves pequenas)
Aeronaves em geral 1,0
Aeronaves de longo alcance 0,01
Navios transatlanticos ou Porta-avides 0,001
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As aplicagdes industriais e de consumo dos Giroscopios a Fibra Optica se estendem de
sistemas subterrdneos a sistemas terrestres, maritimos e aéreos. Existem basicamente trés tipos
de usos dos giroscopios: medigiio de posicfo, controle de atitude e medigdo de diregdo absoluta.
Algumas aplicagdes industriais dos giroscopios de uso pratico [28] sdo apresentadas de forma

resumida na Tabela 2.2,

Tabela 2.2: Aplica¢bes Industriais dos Girescopios a Fibra Optica.

* Veiculos de transporte de|* Estudo da dindmica dos
passageiros veiculos
Automéveis * Operagio de  veiculos|* Andlise de movimento
e comerciais  (locagio de linear
caminhdes veiculos e sistema de|. Seguimento de antena
reporte}
Terrestre * Caminhdes autbnomos de
coleta de lixo
Robds ¢ Maquinas |  Yassouras mecénicas ¢  Robbs com pernas
¢ Carretilhas elevadoras
Ferrovias *  Locomogio de trens *  Medida de inclinagfio
{manutencio de ferrovias)
. *  Mapeamento de Dutos (de
Subterrineo Tubulagbes gds, energia e cabos de
u comunicagio)
Maquinas de .
tz'mji fazer *  Bussolas
Barcos *  Navegacio maritima
Maritimo ) 4 *  Seguimento de antena
52::5 amentos de *  [Estabilizacio de
buscadores de luz
Agricultura * Controle automitico del* Controle de atitude de
Adreo aviles helicopteros
Guinchos ¢ Estabilizac@o de cargas
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2.6 - Técnicas de Processamento de Sinais.

Existem basicamente dois métodos de demodulacio do sinal do GFO, a demodulacio em
matha fechada e a demodulagdo em malha aberta e que podem ser compreendidos através da
Figuri 2.7. No primeiro método, um modulador de fase optoeletrdnico é acoplado 4 bobina de
fibra optica do giro de modo a introduzir uma diferenca de fase nio Teciproca entre as ondas
contrapropagantes, para compensar o desvio de fase de Sagnac Ag mantendo defasagem nula dos
campos que superpde-se na entrada do fotodetector. Esta técnica requer a utilizagio de um
modulador faixa larga com modulagio dente de serra. A diferenca de fase introduzida
corresponde a A, que se deseja medir. A demodulacio em malha aberta concentra-se na
determinagdo direta de Ag através da medida das componentes espectrais do sinal na saida do
fotodetector, que usualmente € obtido utilizando dispositivos eletrénicos, digitais ou analdgicos,
de processamento de sinal.

Ambos métodos de demodulagiio podem utilizar vérias técnicas para se chegar a Ad. As
referéncias [9] e [53] fazem uma analise de cada um dos métodos e suas técnicas, em termos de
desempenho e dificuldade de implementagio dptica e eletronica.

A maneira usual de se obter a razio de rotagiio (O, baseia-se em separar e medir as
amplitudes 5; da primeira harménica ¢ S, da segunda harménica do sinal gerado no fotodetector

[3]. Da equacdo (2.29) extrai-se a razdo:

S1_-J(8,)
CREAr tan Ag, (2.31)

Assim, isolando A, obtém-se:

. _ J2 (ﬁe ) _:_S:_l_
A [ _"”“Jl(@)sz} 232
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Para realizar a medida de S ¢ S» e sua respectiva divisdo utilizam-se circuitos baseados
em amplificadores do tipo look-in, que utilizam filtros passa-faixa, de alto Q, sintonizados na
freqliéncia da harmoénica que se deseja medir. Este método é bastante eficaz e permite a medida
de pequenos valores de Ad,.

Uma serie de outras técnicas de demodulagio, utilizando processamento em malha aberta,
tem sido desenvolvidas, tais como demodulagéo coerente [1], demodulago senoidal de fase [53],
demodulagdo pseudo heterodina [53], esquema de detecgio em banda lateral unica [53], esquema
heterodino sintetico [9], entre outras, cada uma com suas préprias caracteristicas. A despeito das
vantagens ou limitagSes que as técnicas apresentam, todas elas necessitam de circuitos
complexos, o que dificulta a implementagio e impde elevados custos.

Uma op¢do diferente para demodular o sinal do giroscépio, consiste em se utilizar
propriedades do sinal em relagdo aos pontos onde ocorrem os cruzamentos de zero e medir
diferencas de intervalos de tempo entre estas ocorréncias, que s3o proporcionais 4 rotagio Q2. Esta

teoria ¢ discutida no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Teoria de Zero Crossing

3.1- Introducdo.

A técnica de demodulagio de Zero Crossing € uma técnica que utiliza a caracteristica de
proporcionalidade entre os intervalos de tempo, determinados pelos pontos de cruzamentos de
zero da componente AC do sinal detectado ¢ a velocidade de rotagfio a qual estad submetido o

Giroscopio. Neste capitulo € apresentada a formulagfo tedrica da técnica.

3.2- Anadlise da Teoria de Zero Crossing.

Considere-se um interferdbmetro Optico combinando dois feixes de luz de igual

intensidade, para produzir uma saida:
IG
I, =»~ém(1+cosA¢s) (3.1)

onde Ag, € a iﬁformagﬁo de fase do sinal optico e [, ¢ a intensidade da luz de entrada. A
recuperacio desta informacdo de fase pela analise de 7; ¢ dificil, por duas razdes. Primeiro, a
sensibilidade € zero quando Ad estd muito proxima de zero. Segundo, ja que o coseno € uma
funcio par, existe uma ambigiiidade com o sinal algébrico de Ag. Como resposta a este
problema, como j4 foi falado no Capitulo 2, um procedimento padriio € adicionar uma modulacio
de fase para facilitar a medigio de Ad,. Depois de adicionar esta modulacio de fase, a intensidade

de saida se converte em:
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1, =%—(1+cos(a¢ + ¢,cosw t)) (3.2)

onde ¢, ¢ definido como a intensidade de modulagiio. 4, é colocado em um valor fixo que
permite a recuperacio de Ad,

A equagdo de intensidade interferométrica de saida pode ser dividida em seus
componentes DC e AC, para determinar o cruzamento de zero do sinal, que é encontrando quando

o componente AC € igual a zero. Usando a expansfo em fungfio de Bessel, obtém-se:

I, = -1—2"—[1 +J,(8, )Jcos A, —27,(8, )sen Ag; cos w,t —2J, cos Ag, cos 2t

+2J,(8,, )sen Ag, cos3m,t +2J (4, cos Ag, cosda, t —- } (3.3)

onde J, ¢ a fungfio de Bessel de ordem n de primeira espécie. Percebe-se que, quando Ag = 0,
somente os harmdnicos pares estio presentes no sinal de saida. No entanto, quando Ad # 0, os

harménicos impares sio adicionados. A adigiio destes harménicos causa uma mudanga no

cruzamento de zero do sinal de saida. A parte DC da equagio (3.3) é dada por:

I, :-%L[iu (@, Jcos Ag, | (3.4)

Encontra-se a parte AC de I, subtraindo-lhe sua parte DC. Desta maneira:

ac

Mi*“*

{COS(A¢S+ #,,CO08 @ t) J (¢$m)cosA¢55] (3.5)
Claramente a parte AC de J; cruza o zero quando:

cos(A¢S+ B o5 @, t) w= Jo(;ém)cos Ad. (3.6)
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Sabe-se exatamente quando o cruzamento de zero da parte AC do sinal interferométrico

ocorre. O proximo passo é resolver para cada tempo de cruzamento de zero, e relacionar esse

tempo com a informaggo de fase Adj,.

~8—|d vs Tempo I
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Figura 3.1: Sinal Interferométrico sem Sinal Aplicade.

A Figura 3.1 mostra uma representagio do sinal interferométrico de saida da equacdo
(3.5) para ¢@» = 1,82 rad, com Ad = 0 rad. Esta representacio mostra os harménicos pares da
equacdo (3.3), sendo o segundo harménico ¢ mais notdvel. Quando wm sinal ¢ adicionado ao
sistema interferométrico, o cruzamento de zero do sinal de saida se modifica, como se mostra na
Figura 3.2 (que mostra o caso para Ag, = 0,3 rad). A adicio de um sinal Ag acrescenta os

harménicos impares do sinal de saida, provocando uma mudanga de seu cruzamento de zero.
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{ —®-Id vs Tempo I
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Figura 3.2: Sinal Interferométrico com um Sinal Constante Ag Aplicado.

Com referéncia a Figura 3.2, existem 4 solugdes para a equagdo (3.6) no intervalo

0<ax<2 . Estas solugdes sdo [14,37]:

@, = arccos{

o

arccos[Jo(¢5m)60SA¢s] -Ag, }

o

{m ::.trccas*[JL,J (;ém)cos A, ] ~Ag,
@, t, = arccos

|

- czrccos[Jo (;ém )cosA;és] - Ag,

@ty = 20— arccos{

@

)cosA;é'S]'- Ag,

arccos[ J, (gﬁ m
Wty = 27— arecos

G

|

|

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Ao se adicionar 27 a @afi para se alcancar @,fs, obtém-se a diferenca entre os

cruzamentos de zero selecionados, que sfo:

arccos|J @ lcosAg -MAgé
@, ts ~ @ty = 2arccos 0( m) : : (3.11)

m

- arccos[Jo(¢m)cos A{fﬁs] ~-Ag,
P

@, b3~ @ty = 2w~ 2arccos (3.12)

Com referéncia & Figura 3.2, os dois intervalos especificos selecionados nas equacdes
(3.11) e (3.12) apresentam algumas caracteristicas interessantes. Adicionando uma fase constante
Ag;, aumenta-se o comprimento de um intervalo enquanto diminui o comprimento do outro.
Além disso, o intervalo de cruzamento de zero intermedidrio permanece praticamente constante.
Medindo a diferencga de tempo entre estes dois intervalos (fs - £~ (3 - £2), obtém-se informag&o
explicita sobre Ad.

De forma similar podem ser obtidas as expressdes relativas aos intervalos de tempo T e

T, , mostrados na Figura 3.2, como:

~arccos|J (@, )cos Ag, | A%}
P

- CII‘CCOS{

arccoslJ (4, )cos Ag, |- A, } (3.13)
¢m |

@ty — Dty = arccosi

= @qrCCOs EJO {¢m )COS A¢S ]" A¢S ]
3 i

_ arccos{ arccos|J, ({ém;cos Ad |- Ad, } (3.14)
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Das equagdes anteriores, observa-se que @ty - @wlz = @tz ~ @ty. Estes cruzamentos de
zero permanecem basicamente inalterdveis e sio quase independentes de Ag, mas dependem de
@ Desta maneira, usando-se estes intervalos, pode-se manter o controle sobre a varisvel @ Por
outro lado, no esquema de demodulagio, a variavel I, pode ser extraida porque nfio muda os
cruzamentos de zero do sinal. Assim o valor de Ad, pode ser derivado de trés variaveis
fundamentais: a diferenga de tempo entre os cruzamentos de zero, AT = T3 -T, 1,0 inte;vaio de

tempo T » € o coeficiente de modulacio ¢,, descritos anteriormente.

Definindo as variaveis:

7= arccos|J (4, )eos Ag, ]

5 (3.15)
e
2, =—f—;’f—s (3.16)
As equagdes (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10), transformam-se em:
@ty = arccos{Z - g, } 3.17)
Wt = arccosi-Z - @, } (3.18)
@ty =27 — arccosi-Z - p, } (3.19)
Oty =27 —arccos{Z - o, } (3.20)
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Da Figura 3.2 temos que:

onde:

A Figura 3.3 mostra a variagiio de Ty, T} e T3 para diferentes valores de Ad, com ¢,=1,82 rad.

T, T,, T, (is)

T:TO'+1;,+T2!+T3' =I5‘“"‘f§ m—z——j{—m

=
Dy T

T, = [arccos(— Z — g, )~ arccos(Z — p, )],_1,,

n

T =[2z-2 arccos(~ Z - g, )]—L
)

m

T, = [arccos(— Z ~ @, )—arccos(Z — p, )]..,.1.,__
@

m

T; = [2 arccos(Z — o, )]-—-L
@

m

4.0

35
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Figura 3.3: Ty, Ty e T3 vs Ad para ¢,=1,82 rad.

0.6

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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A diferenca dos intervalos de tempo, AT é definida como:

AT =T, -T, (3.26)

AT = [2 arccos(Z — g, )~ (27 -2 arccos(— Z — @, ))}_,}m (3.27)

@y
usando a identidade trigonométrica:
27— 2arceos(~ x) = 2 arccos(x) (3.28)
a equagdo (3.27) vem a ser:
AT = [arccos(Z - @, )~ arccos(Z + ¢, )];2— (3.29)

m

Esta equacio apresenta a relagio entre os espagamentos de tempo dos cruzamentos de
zero e a fase de Sagnac Ad. A equagio ¢ linear para valores de Ad pequenos € a faixa de
linearidade incrementa-se, aumentando o valor de @,. Na Figura 3.4 é mostrado o grafico de AT
versus Ag, para ¢#,=1,82 rad. Deste grafico pode-se notar que para pequenos valores de Ad
existe uma relacfo aproximadamente linear entre AT e Ad,.

Cabe ressaltar que a partir de um certo valor de ¢, o sinal muda sua forma e aparecem
outros pontos que devem ser levados em consideragio. A Figura 3.5 mostra a curva AT vs Agy

para diversos valores de ¢,
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Figura 3.4: AT vs Ag para 4,~1,82 rad.
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Figura 3.5: AT vs Ag para ¢,=0,01 - 3,14 rad.



Utilizando a equagéo (3.28), Ty e 7; também podem ser escritas na forma:

T, =T, = [(z- arccos(Z + g, ))— arccos(Z - p, )]w}—— (3.30)
@

m

T, =[2arccos(z + o, )];1— (3.31)

m

A Figura 3.6 mostra a curva Ty vs Ag; para alguns valores de d,.

—®—T 'vs Ad, I
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0.50 ' 025 ' 0.00 ' 025 ' 0.50
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Figura 3.6: T, vs Ad para #:=0,01 — 3,14 rad.

Analisando as Figuras 3.5 e 3.6, pode-se concluir que:
* O diferenca de tempo AT ¢é fortemente dependente de Ad; ¢ de ¢,.

e O intervalo de tempo 7o é fracamente dependente de Ag, mas depende de g,.
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Para determinar uma relagfo explicita entre a fase de Sagnac Ad; e os intervalos de tempo

AT e Ty, definem-se as variaveis x; e x; como sendo:

X = arccos(Z - gos) e X, = arccos(Z + gas)

Substituindo-se x; e x; em AT e Ty, as equagdes (3.29) e (3.30) tornam-se:

@, AT

m

2

=X X,

@2, Ty =7z-(x, +x,)

Somando-se (3.33) e (3.34), tem-se:

wm(éz:+T0] - 2x2::>x2m£—m £+T)
2 2 202

logo:

arccos(Z + @, ) = %_%ﬂ(ﬁg{.}.% ]

Z+ @, =cos zww(£+1’0 = senZm. £+TOJ
2 22 22

Agora fazendo (3.33) — (3.34), tem-se:

wm[ﬂw—To = -7+ 2% = X, w—£+£’-’§»[£wTOJJ
2 2 242

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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logo:

Z @, =cos ,..f"_+£)rs, A—Z—TO' -—-—senf)m”’m —A—{~TO’
2 202 22

Fazendo (3.37) + (3.40), tem-se:

1 AT AT
= 5{“”3"[“5'”6 ] Se"*f(“z"fo J}

utilizando a identidade trigonométrica:

+ -
senxtseny=2 sen(x;y}cos[x;y}

obtém-se:

@

nt

T, @, AT
cos
4

Z =gsen

De forma ansloga, fazendo (3.37) — (3.40), tem-se:

1 senZn -éz«i-fl‘ J-r-sen-— -Z}—z-w-wT
Y S AR 22 7

utilizando a identidade dada em (3.42), obtém-se:

AT '
@, = sen D2 s L %
4 2
logo:
A :
s = cos &m &L senZm AT
&, 2 4

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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Uma analise da equacio (3.46) mostra que Ad, depende dos intervalos de tempo AT e 75 e
do coeficiente de modula¢do ¢, sendo necessario o controie desta variavel para obter o valor
correto de Ag,. Um método a ser usado € a implementagio de um algoritmo de recorréncia na

medicdo de Ad, que considere as possiveis variacdes de ¢, Este algoritmo pode ser

implementado utilizando as equagdes seguintes:

1 A: - cos@nl0 oy 2% _ g (3.47)
4 2 2
2) 4 = arccos[.f 8, Jcos Ag, ] (3.48)
VA
3) Z = sen ""sz O cos ‘M; D (3.49)

Como exemplo, supondo que apds realizada uma medicdo o Ad,=0,1011 rad, e
considerando um valor predefinido de @#,,~1,82 rad e um erro inicial de 0,02 rad no valor de ¢,

ou seja @#=1,80 rad, podem-se calcular os primeiros valores de ¢, e de Agy; mediante as

equacoes:

_ arccoslJ, (8, )cos A, |

¢ml 7

(3.50)

Ady =K@, (3.51)

dando como resuitado @,;=1,8181 rad e Ag,=0,1010 rad.
Ja numa segunda iterago estes valores sfo modificados, obtendo-se um #,,=1,8163 rad ¢

Ad7=0,1009 rad. Valores sucessivos sdo obtidos aplicando o mesmo procedimento (#20=1,8030
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rad e Agin=0,1001 rad). O algoritmo de recorréncia pode ser generalizado utilizando as equacdes

seguintes:

¢m:‘ - CZFCCOS[JO (émé——l )COS A¢siwl] (352)

Ad, =K, i=1,2,3, ... (3.53)

sendo (3.52) a equacio de recorréncia.

Uma forma de expressar o resultado do algoritmo de recorréncia é através do erro

normalizado, dado pela equacio (3.54).

[#)
Erro Normalizado = Erro%s (3.54)
Erro Inicial %

A Figura 3.7 apresenta o resuitado da simulagio do algoritmo de recorréncia para 80
iteragbes, demostrando-se que o mesmo converge. O nimero total de iteraces estard

determinado pelo erro maximo permitido, na medico.

—®—Erro vs fteragdes '

1.0
. ¢,= 1.82rad |
f_= 100kHz
[=] T
%
N 06 (10:0.43)
3
E 1 W\
o
Z 04
g (20;0.18)
W
60 80

iteragbes

Figura 3.7: Andlise de Recorréncia de d,,.
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Da Figura 3.7 pode-se notar que para uma defasagem Ag=0 rad, o erro normalizado
diminui a 0,44, apos 10 iteragdes (considerando um erro inicial de @, de 0,02 rad e um erro
calculado de 0,0088 rad). J4 para 20 iteragdes ¢ erro normalizado cai para 0,18 demostrando-se
desta forma a convergéncia do algoritmo de recorréncia proposto.

Os resultados obtidos neste capitulo permitem constatar que € possivel calcular
diretamente A¢; da diferenca de tempo entre os cruzamentos de zero do sinal interferométrico AT
e o intervalo 7, . Cabe ressaltar que o problema nfo é tio simples quanto parece pois para obter
sistemas de alto desempenho necessita-se de técnicas capazes de aumentar a resolucio da
medigio e de circuitos processadores capazes de detectar pequenos valores de Ad,.

No caso de sistemas digitais a resolucfo esta limitada pela razio de repeticio dos pulsos
de clock usados para contar os intervalos de tempos de AT e Tp. Uma técnica que permite

melhorar a resolu¢@o da medig@o, sem aumentar a freqiiéncia do clock serd discutida no préximo

capitulo.
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Capitulo 4

Técnicas de Demodulacao Digital

4.1 - Introducgido.

Neste capitulo discute-se uma nova técnica de demodulagio do sinal do Giroscopio,
baseada na Teoria de “Zero Crossing” e propde-se uma arquitetura de demodulagdo para a
obtengdio da intensidade e sentido da velocidade de rotagdo, caraterizada por uma faixa

dinimica de medidas ampla e elevada resolugdo.

4.2 - Demodulagdo do Sinal do Giroscopio.

No capitulo anterior demostrou-se que se pode obter A, medindo diretamente T 5 -T4,
mas a resolugiio de T3 -7 esta limitada pela razio de repeticdo dos pulsos de clock usados para
contar os intervalos., Porem como Ty = T3, ao se fazer uma divisio da freqiiéncia do sinal, os

intervalos de interesse transformam-se em:
=T, +T, (4.1)
T,=T, +T, (4.2)
sendo o novo AT dado por:
AT=T,-T, (4.3)
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como se observa na Figura 4.1.

Ti Tg

£, l
Tr=1/fn
AT
= I uuuy—

Figura 4.1: Medida do AT num periodo do Sinal.

No esquema de demodulagdo digital, sio medidos o niimero de pulsos de clock, N; em
Ty, e o numero de pulsos de clock, N; em T para recuperar Ad.

Utilizando um clock sincrono com freqiiéncia de 100 MHz, os pulsos de clock usados
para medir 71 ¢ 7 estar@o espagados por 10ns, significando que qualquer sinal aplicado que
desloque o cruzamento de zero por menos de 10ns pode ser ndo detectavel, usando N; - N; para
recuperar Ag. Em muitos sistemas, tais como os giroscépio a fibra dptica, é desejavel medir
T, — T para uma resolu¢do menor que Ins. Claramente, a menos que o periodo dos pulsos do
clock sincrono seja reduzido para menos de 1ns, isto ndo é possivel. Uma solugfo trivial para
este problema ¢ usar um clock sincrono com freqiiéncia maior que 1 GHz, para medir os
cruzamentos de zero. Este esquema funciona, a principio, mas precisa de circuitos de
microonda caros.

Uma alternativa que oferece as vantagens de um clock de alta freqiiéncia com um custo
menor ¢ medir os intervalos de tempo com um clock assincrono (técnica proposta em [37D).
Neste esquema a freqiiéncia do clock assincrono depende da freqiiéncia do sinal e da freqiiéncia
do clock de demodula¢do, com uma propor¢io ndo inteira, para obter uma medicdo com alta

resolugdo do cruzamento de zero.
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O principal problema da demodulagio com um clock assincrono € que um ruido de
quantizagdo ¢ introduzido [37], a fim de conseguir uma alta resolucdio associado com o
esquema de clock sincrono rapido.

Para uma melhor compreensdo denota-se a freqiiéncia do clock do demodulador como fc
e a freqliéncia do sistema como fs=2%*f, (ver Figura 4.1). Utiliza-se a freqiiéncia do sistema
porque, para pequenos valores de Ag, o sinal de saida do giro ondula duas vezes mais rapido
que o sinal de modulaco. Se a relag@o destas freqiiéncias, fe/fs, € um inteiro, estd-se usando o
esquema de clock sincrono de baixa resolugfo, descrito anteriormente. Neste esquema pode-se
medir consistentemente N; pulsos de clock no intervalo T e Ny pulsos de clock no intervalo 77,
onde N; € N; sdo iguais. Por outro lado, se a relagdo fc/fs for ndo inteira, pode-se obter
contagens de pulsos de clock diferentes nos mesmos intervalos de cruzamento de zero. Estas
contagens diferentes causam o ruido no esquema de demodulagiio com clock assincrono.

Algumas relagdes de freqiiéncias introduzem um grande nimero de contagens “falsas”,
vistas como ruido, no sinal de saida demodulado; por exemplo as contagens dos pulsos de clock
nos intervalos 71 € T,, mencionados anteriormente ndo se cancelam. Estas “falsas” contagens
sio um problema associado ao uso do clock assincrono. Tanto o ruido AC como DC sdo

possiveis de aparecer. Pode-se caracterizar o ruido DC ou drift como [37]:

NP
<N1“N2>=Z(N15"N2i)/N (4.4)
il

Algumas relagbes de clock ndo t&€m driff mas requerem muito tempo para que a média
da diferenca de contagem N; — N; seja zero, sem sinal aplicado ao sistema. Uma relagio com
estas caracteristicas ndo ¢ desejavel no esquema de demodulag3o, ja que amostrando a saida

num tempo errado mostraria um nimero extra de contagens ou ruido. Este ruido AC é também

39



importante para encontrar uma relagfo de freqiiéncia apropriada para o esquema demodulador.

Pode-se caracterizar o ruido AC ou ruido RMS como:

(=3P = Sl =) -G @

i=]

Relagdes de freqiiéncias nas quais as contagens extras medeiam a zero rapidamente, tém
um erro de ruido RMS menor que aqueles caracterizados por uma alta acumulacdo de
contagens extras antes de chegar a ter média zero.

A fim de avaliar estes critérios, para um numero elevado de relagoes, fizeram-se
simulagdes para um grande nimero de pares (N; — N»), procurando encontrar relagfes com
baixos valores de drift e erro de ruido RMS. Ressaltando que estas caracteristicas s6 dependem
da fragdo da relagdo de freqiiéncias, procurou-se em varias fragdes entre 0 ¢ 1, com

incrementos de 0,001. A Figura 4.2 apresenta o erro de ruido RMS para 1000 pares Ny — N, de

acordo com a equagio (4.5).

f —®— Error RMS vs Fragdio I
1.0 : ,
0.8 i / \

2N N

A/ INEEEN

0.0 r . ’ e — . . . . r
00 6.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Fragao

Error RMS

Figura 4.2: Erro de Ruido RMS para varias relacdes de Clock.
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A Figura 4.3 mostra a plotagem do drift de acordo com a equagio (4.4) para as mesmas
relagBes analisadas na Figura 4.2, podendo-se apreciar que n#o existem faixas claras de relagdes

com baixo drift e que o mesmo ¢é quase aleatorio para os diferentes valores das fracdes.

—®— Drift vs Fracao I
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0.8
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=
S
) 0.4 _
0.2
0.0 b LJ LIJ iil.:!if, u“ml dalede Lg ,Llj i [m“m Qo LA N u: iy
e . . . ;
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0
Fragio

Figura 4.3: Drift para varias relacées de Clock.

O desempenho do esquema de demodulagdo com um clock assincrono vai depender da

parte fraciondria (restante) da relacdo de freqiiéncias, para se conseguir um funcionamento
apropriado.

4.3 — Técnica Proposta.

Uma alternativa para eliminar estes problemas de ruido e manter uma resolugio elevada
€ o uso de um esquema de demodulacio com clock quase-sincrono (sincrono em N periodos de

integragio) na medida da diferenga de tempos entre T ¢ 7). Para conseguir isto pode-se utilizar
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a técnica de Sintese de Freqiiéncias na medida de A7, medindo um determinado numero N de
periodos, com o objetivo de aumentar a resolugfio da medida.

Primeiramente analisaremos o esquema de demodula¢ad com clock sincrono durante um
periodo de integragdo. A Figura 4.4 mostra os casos considerando a diferenc¢a dos intervalos de

tempo AT, positivos € negativos.

IR

Tl AT Tz

UFP

_JUTU U]

DOWN
Tl AT T2
up

DOWN

JERARRRRRA ) —

Figura 4.4: Medida do AT com Clock Sincrono.

Com uma contagem Crescente/Decrescente durante um periodo (ver Figura 4.4), o

numero de pulsos contados em cada semi-periodo do sinal &:

Ny =Tf, =Ny +AN (4.6)
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onde N € o numero de pulsos, no semi-periodo, sem sinal aplicado.

A diferenca do niimero de pulsos é:

N-N, (5-T)
2 2

AN =

Je
Comuo:

AT=T,-T, ¢ f=Kf,

entdo, substituindo-se (4.9) em (4.8), tem-se que:

AT
= —K;
> &

ANzATK
2T,

Para:

obtém-se uma resolugio de:

AT -2 => Resolugio
T, Tk '

m

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Da andlise anterior pode-se verificar que a melhor resolugdo alcancada na medida de

AT, com clock sincrono num periodo de integra¢iio, depende somente da constante de

proporcionalidade K, o que significa que quanto maior a freqiiéncia do clock f; com relagio 2

freqiiéncia de modulagéo f,, maior a resolucio.

43



No esquema de demodulagdio com clock quase-sincrono (sincrono em N periodos de
integragdo), utiliza-se um clock cuja freqiiéncia é uma proporgio no inteira da freqiiéncia de
modulag@o( f=(M/N).K f), o que possibilita que ap6s N periodos de integracdo, se comporte

como um clock sincrono, como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Medida do AT com Clock Quase-Sincrono.

Analisando o esquema de demodulagfio com clock quase-sincrono durante N periodo de
integracdo e considerando a diferenca dos intervalos de tempo AT, positivos e negativos, como
mostrado na Figura 4.6, pode-se determinar o nimero de pulsos de clock acumulados durante N
periodo de integracdo. No exemplo da Figura 4.6 utiliza-se um clock com freqiiéncia definida
pelos valores de M =4, N=3, K =4 e f,, = 100kHz, resultando em £ = 533,33kHz. Para valores
de AT = +2us, obtém-se um mimero de pulsos de clock apds 3 periodos de integracio, igual a

+4pulsos.
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Figura 4.6: Medida do AT com Clock Sincrono.
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Com uma contagem Crescente/Decrescente durante N periodos, o niimero de pulsos em

cada semi-periodo do sinal é:

N =NT,f, =Ny + AN (4.13)

N, =NT, f. =N, + AN (4.14)

onde Ny € o ntimero de pulsos, no semi-periodo, sem sinal aplicado.

A diferenc¢a do nimero de pulsos é:

NN, NEG-T)

AN 4,15
2 2 fe (#13)
Utilizando um clock com freqiiéncia dada por:
M
= e K 4.16
fo== K], (4.16)
considerando que N nfo ¢ divisor de MK
Substituindo (4.16) em (4.13), tem-se que:
ANm(M mﬂ-{-Kf (4.17)
2 N T
AT Lk (4.18)
2T,
para:
AT, .y ——>AN =1
obtém-se uma resolugdo de:
AT 1 2
—— | Ay = — - — => Resolucgio. 4.19
T, | M K ¢ (*+19)
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onde éw —» fator de melhoria.

Da anélise anterior pode-se verificar que, realizando a medida durante N periodos, existe
um aumento na resolugdo da medida, com relacio ao clock sincrono, dado pelo valor de M. Por
exemplo a resolugido alcangada na medida de A7, com um clock sincrono 100 vezes maior que
Jfm (K=100), € igual a 0,02 (34dB) e para um clock quase-sincrono com uma freqiiéncia dada

pela equagido (4.16) e com tempo de integracdo igual N periodos, consegue-se um aumento da

resolugdo, como mostrado na Tabela 4.1

Tabela 4.1: Resolu¢io utilizando Clock Quase-Sincrono (K=100).

10 9 0,002 (54 dB)
100 99 0,0002 (74 dB)
1000 999 0,00002 (94 dB)

Por outro lado, utilizando um tempo de integracfio igual a N periodos, eliminam-se 0s
problemas de erro apresentados pelo clock assincrono. Por exemplo, para uma freqiiéncia de
modulacido de 100KHz, como a utilizada no giroscdpio a fibra dptica, e um clock com valores
de M=10, N=9 e com K=100 tem-se uma freqiiéncia f;=11,1111MHz, o que significa que
medindo em N periodos do sinal seriam contados um nimero de pulsos N; e N; igual a 500,
pelo que a diferenga AN seria igual a zero, quando ndo existe sinal aplicado ao giroscépio,
eliminando-se desta forma os erros de Drifi e RMS, que afetam no caso do clock assincrono.

Alem disso a freqliéncia do clock praticamente ndo aumenta ja que f.=(M/N).K.f = K fon.
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4.4 - Esquema de Demodulacdo.

Baseado no analise anterior, que permitiu definir um problema de medidas de intervalos
de tempo consecutivos, € com objetivo de validar a técnica de cruzamentos de zero estudada,
foi desenvolvido um circuito capaz de realizar a medida digital de pequenos valores de AT,

A id¢ia basica para se realizar esta medida é contar de forma crescente os pulsos
provenientes de um clock, durante o intervalo de tempo T, e de forma decrescente durante o
intervalo de tempo T3, de modo que o ndmero de pulsos remanescentes no contador apés N
ciclos seja proporcional a A7, e por sua vez proporcional a rotacio.

Para implementar essa idéia sugere-se um circuito com a topologia mostrada na Figura
4.7, assumindo que a fotodetecgdo ( deteccdio, conversio de corrente para tensao, amplifica¢fo
e filtragem) e a sintese de freqiiéncia, ja foram realizadas. Cada um dos blocos mostrados na
figura foram projetados com base na disponibilidade de macro-modelos de dispositivos

comerciais de baixo custo e simulados utilizando o software MicroSim Pspice versio 7.1.
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Figura 4.7: Diagrama de Blocos do Circuito.
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A descrigdo dos blocos do diagrama da Figura 4.4 é apresentada a seguir, juntamente
com as formas de onda do funcionamento de cada circuito e as formas de onda resultantes da

simulacdo, na entrada e saida dos blocos mais relevantes.

4.4.1 — Amplificador de Transimpedincia.

Na fase inicial do processamento do sinal encontra-se o estdgio de conversdo de
corrente do fotodiodo, em tensfio, na saida de um amplificador operacional, configurado no
modo de transimpedancia

Uma fotodetecgio adequada € provavelmente a tarefa mais dificil de se implementar em
um Giroscopio a Fibra ()ptica. Para que o circuito de processamento do sinal funcione bem, é
necessario que a fotodetecgio fornega um sinal adequado ao método ou técnica utilizada para o
processamento. Esta tarefa nfio ¢ objeto deste trabalho, porém, se faz necessirio analisar,
mesmo que superficialmente, o processo de fotodetec¢do para contextualizar a demodulacio.

Os fotodiodos de silicio sdo detetores sensiveis a luz, na faixa espectral que vai do raio x
ao infravermelho proximo. Os elétrons da banda de valéncia da junc¢fo de silicio p-n sfo
estimulados quando o material € exposto a luz. Cada féton com energia igual ou superior a
energia entre a banda de valéncia e a banda de conducfio do semicondutor produzird um par
elétron-buraco, ou seja, um elétron passa para a banda de condugio deixando um buraco em seu
lugar na banda de valéncia. A ag¢8o do campo elétrico da jun¢fio p-n evita a recombinagio dos
pares gerados ¢ arrasta os buracos para a regifio p e elétrons para a regifo n, resultando num
acumulo de cargas positivas na regifio p, e de cargas negativas na regiio n. A gerac¢do de uma
corrente que flui, através de um circuito externo, do dnodo para o catodo quando a jungdo p-n é

submetida 3 incidéncia lnminosa, constitui o efeito fotoelétrico.
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Os fotodiodos podem operar em dois modos basicos, fotovoltaico e fotocondutivo.
Quando a jung¢do p-n nfo € polarizada reversamente, diz-se estar no modo fotovoltaico. Este
modo carateriza-se por uma menor resposta em freqiiéncia devido ao aumento da capacitancia
de difusdo da jungdo. A fonte fundamental de ruido é devido ao ruido térmico na resisténcia
shunt do fotodiodo. Quando a junciio p-n estd reversamente polarizada, o fotodiodo esti no
modo fotocondutivo. Este modo caracteriza-se por um nivel maior de ruido, pois devemos levar
em conta o ruido shot, o ruido excess (1/f) e o ruido térmico, devido & resisténcia shunt do
fotodiodo. Devido 4 diminui¢do da capacitincia da jungio com o aumento da tensdo de
polarizagfo reversa, a freqgiiéncia de corte € maior no modo fotovoltaico. Em compensacgio, a
relagio sinal-ruido € menor que no modo fotovoltaico, com a mesma 4rea fotosensivel. A
escolha do modo de operagéio do fotodetector levara em conta o nivel de ruido toleravel, bem
como a resposta em freqiiéncia requerida pelo circuito processador [1].

Um circuito de fotodetecgdo tipico é composto basicamente de um fotodectetor,
geralmente fotodiodos de silicio, e um circuito amplificador operando no modo
transimpedancia, ou seja, transformando a corrente do fotodetector em tens@o disponivel para
ser processada [19].

O circuito de amplificagdo ¢ de extrema importancia e totalmente indispensavel, uma
vez que os niveis de corrente gerados pelos fotodetectores sdo baixissimos.

O amplificador de transimpedéncia consiste basicamente em um amplificador
operacional configurado para transformar a corrente fornecida pelo fotodiodo em tensdo,
adicionando um ganho a este sinal [49]. A configuragio fotodiodo e amplificador de

transimpedéncia, para opera¢do no modo fotovoltaico, € esquematizada na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Amplificador de Transimpedancia.

4.4.2 - Circuito de Sintese de Freqiiéncia.

A técnica mais comum e popular de sintese de freqiiéncia é a sintese com PLL (Phase-
Locked Loop). Um PLL ¢ um circuito eletrdnico que consiste de um detector de fase, um filtro

passa-baixa, e um oscilador controlado por tensfo, conectados como na Figura 4.9 [4,6].

Sinal de entrada ¥;

Sinal de erro V)
Detetor
de Fase
Sinal de Filtro
saida ¥, do Lago
Oscilador
Controlado
por Tensao Sinal comando ¥,

Figura 4.9: Diagrama Geral de um PLL.
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Um sinal de entrada V; e o de um VCO, ¥, sio comparados por um comparador de fase
fornecendo uma tensdo de saida, ¥}, que representa a diferenca de fase entre os dois sinais. Esta
tensdo ¢ entdo alimentada para um filtro passa-baixa que fornece uma tensdo de saida, V5,
(amplificada, se necessario) que pode ser tomada como a tensio de saida de um PLL e ¢ usada
internamente como a tensdo para modular a freqiiéncia do VCO. A operacio de malha fechada
do circuito ¢ para manter a freqiiéncia do VCO amarrada aquela da freqiiéncia do sinal de
entrada. [10]

A operag@o basica de um circuito PLL pode ser explicada usando o circuito da Figura
4.9 como referéncia. Considere-se primeiro a operacio dos vérios circuitos na malha amarrada
por fase quando a malha estd operando amarrada (a freqiiéncia do sinal de entrada e o sinal do
VCO sdo a mesma). Quando a freqtiéncia do sinal de entrada ¢ a mesma do VCO para o
comparador, a tensdo ¥), tomada como saida é o valor necessario para manter 0 VCO amarrado
com o sinal de entrada. O VCO fornece entfio saida, de um sinal de onda quadrada de amplitude
fixa na freqiiéncia de entrada. Uma melhor operagdo ¢ obtida se a freqiiéncia central do VCO,
Jo, € fixada A tensdo de polarizagio DC a meio caminho da sua faixa de operacdo linear. O
amplificador permite este ajuste na tensdo DC, obtida na saida do circuito de filtragem. Quando
a malha esta amarrada, os dois sinais para o comparador estdo na mesma freqiiéncia, embora
no necessariamente em fase. Uma diferenca de fase fixa entre os dois sinais para o
comparador resulta numa tensdo DC fixa para o0 VCO. Mudancas na freqiiéncia de entrada do
sinal resultam, entdo, em mudang¢as na tensio DC do VCO. Dentro da faixa de captura e
amarra¢io de freqiiéncia, a tensfio DC forgara a freqgiiéncia do VCO a casar com a da entrada.

Enquanto a malha estd tentando conseguir amarragio, a saida do comparador de fase

contém componentes de freqiiéncia de soma e diferenca dos sinais comparados. Um filtro
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passa-baixa deixa passar somente a componente de freqiiéncia mais baixa do sinal de tal modo
que a malha possa obter a amarragio entre os sinais de entrada e do VCO [21].

Devido 4 faixa de operag#o limitada do VCO e 4 conexfio de realimentacgfio do circuito
PLL, ha duas bandas de freqii€ncias importantes especificadas para um PLL. A faixa de captura
de um PLL ¢ a faixa de freqiiéncia centrada em torno da freqiiéncia livre do VCO, f,, sobre a
qual a malha pode adquirir a amarra¢io com o sinal de entrada. Uma vez que o PLL conseguiu
a captura, ele pode manter-se amarrado ao sinal de entrada sobre uma faixa de freqiiéncia
relativamente ampla chamada “faixa de amarragdo”.

O PLL pode ser usado numa ampla variedade de aplicacdes incluindo: Sintese de
freqiiéncia, demodulagio de freqiiéncia e decodificadores FSK [15,26].

Um sintetizador de freqliéncia pode ser construido em torno de um PLL, como mostrado
na Figura 4.10. O sintetizador contém uma fonte de referéncia com fregiiéncia £, ¢ um VCO
com freqiiéncia f,. A freqiiéncia de referéncia é dividida por um N inteiro e a freqiiéncia do
VCO ¢ dividida por M; as duas ondas divididas s&0 comparadas num detetor de fase. O
travamento de fase € a condigfio de f, / N = f, / M, deste modo a freqiiéncia de saida é amarrada
a uma frag8o racional da referéncia. Ou seja, a saida é um miltiplo da freqiiéncia de entrada,

enquanto a malha esta amarrada [31,55].

5
M +N *1 Detetor
de Fase
Filtro
+M do Lago

VCXO

Saida (il OOpprn) -

_M
f e Nf;

Figura 4.10: Sintetizador Béasico com PLL.
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resultando na saida:

M
fy =“N—fr

(4.20)

Obtém-se desta forma a freqiéncia de clock necesséria para a implementagio da técnica

de detecgo dos cruzamentos de zero, com clock quase-sincrono.

Um aspecto importante a ser destacado é que para gerar as freqiiéncias utilizadas no

trabatho, € necessario utilizar um VCXO (Voltage Controlled Crystal Oscillator) com faixa de

captura de +100ppm € com jitter de freqiiéncia de +1ppm, para o maior intervalo de medidas,

N=999, M=1000 e f-=10,01001MHz.

4.4.3 - Circuito Gerador do Sinal do Giroscépio.

Este circuito simula o sinal proveniente da saida do amplificador de transimpedancia,

sem a componente DC do sinal. Ou seja, o circuito é capaz de gerar um sinal dado pela equagio

(3.5), que € utilizado para testar o funcionamento do circuito desenhado. As Figura 4.11 ¢ 4.12

mostram o circuito gerador do sinal do giroscopio e o sinal gerado, respetivamente.

COS Wit
@5 /}? @ cos
<L cos
b 4 Ad Jo
w82 (o 0.328

)

fo/2

,@ O Soiga
Y

2.275

Figura 4.11: Circuito Gerador do Sinal do Giroscépio.
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Figura 4.12: Sinal do Giroscépio Gerado.

4.4.4 — Gerador de Ruido.

Os ruidos sfo sinais espurios que aparecem somados ao sinal desejado e €
principalmente através de seus picos, que o sinal resultante apresenta niveis diferentes, que
podem ser interpretados como uma altera¢io na forma de onda do sinal.

O ruido branco se apresenta sob a forma de sinais espiirios aleatérios com amplitude

média zero, valor RMS constante e densidade espectral de poténcia uniforme [38,40].

Dada a importancia do ruido no sistema e tendo em vista mostrar as dificuldades com
que se depara ao tratar com um sinal ruidoso, tem-se desenhado um gerador de ruido utilizando
o LabVIEW . Criou-se um VI (Virtual Instrument) (Figura 4.13), que permite gerar um ruido
Gaussiano, na faixa de freqtiéncia de 1MHz, permitindo estudar o comportamento do circuito

proposto para diferentes condigdes de relagio sinal-ruido.
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Este VI gera um ruido branco, limitado na faixa de IMHz, levando-se em consideragio
que se esta trabalhando com banda larga, para nfio modificar os cruzamentos de zero do sinal.
A forma de onda do sinal de ruido gerado € mostrada na Figura 4.14.

A soma do sinal do giro com o sinal de ruido dio como resultade um sinal similar ao

esperado na saida do amplificador de transimpedéncia.

4.4.5 - Detetor de Cruzamentos de Zero.

Um detetor de cruzamentos de zero consiste em um comparador réapido com saida TTL,
que compara o sinal com zero (para o caso sem histerese) e entrega para o proximo bloco um
sinal TTL com duragdo dos mesmos intervalos de tempo do sinal de entrada.

Um circuito comparador simples (sem histerese) tem duas desvantagens. Para um sinal
de entrada variando muito lentamente, o swing da saida pode ser lento e pior ainda, se a entrada
for ruidosa a saida pode ter varias transi¢cdes quando a entrada passa pelo ponto de comparagéo.
Estes dois problemas podem ser remediados usando realimentagfo positiva, que assegura uma
transicio de saida rdpida, independentemente da velocidade do sinal de entrada [24].

Os comparadores geralmente t€m circuitos de saida mais flexiveis que os amplificadores
operacionais, geralmente utilizam uma saida com “open-collector” e um emissor aterrado.
Conectando um resistor “pull-up” externo a uma fonte de tens&o escolhida (Vcc), pode-se obter
uma saida entre Vcc e zero volts, que ¢ ideal para operar circuitos digitais (TTL, CMOS, etc.)
[43,44]. As Figuras 4.15 e 4.16 mostram o diagrama do comparador desenhado e utilizado no
gircuito de demodulagio e as formas de onda do sinal de entrada e saida do comparador,

respectivamente.
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Figura 4.16: Formas de Onda do Sinal.

Neste bloco a precisdo da detecgio dos cruzamentos de zero depende de quio rapido € o
comparador utilizado, E importante lembrar que o atraso na detecgio dos pontos de cruzamento

de zero e o offset do comparador n3o afeta a medida final de AT, pois se trata de uma diferenca.
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As chaves 87 ¢ §; so utilizadas para gerar um sinal de £5V, necessario para conseguir o

valor de histerese desejado, sem afetar o sinal 77L de saida e garantir a simetria na histerese.

4.4.6 - Logica de Selecdo dos Sinais.

Este circuito ¢ formado por dois sub-circuitos digitais: um circuito divisor por 2,
encarregado de gerar o sinal de UP/DOWN necessario para determinar o valor de AT, e o

circuito de selegdo do sinal de T encarregado de gerar um sinal utilizado na contagem do

ntimero de pulsos de clock durante o intervalo de tempo 7; [5,7].

4.4.6.1 - Circuito Divisor por 2.

Este circuito divide a freqliéncia do sinal de saida do comparador, gerando um sinal que
contém somente pulsos de duragdo T; e 75, que determinam os tempos de UP e DOWN,
respectivamente, € que sfo utilizados para a contagem do nimero de pulsos correspondentes i
AT.

O circuito implementado utiliza Circuitos Integrados Légicos da familia TTL para
realizar esta tarefa. Estes circuitos apresentam atrasos de propagacdo da ordem de 6ns e
dispersdo nos atrasos de propagacio da ordem de 3ns, como pode ser visto em [44]. O
problema aqui reside na dispersfo que em particular para estes componentes, é grande, se
comparada a magnitude de AT que se deseja medir [18]. A Figura 4.17 mostra as formas de

onda de entrada e saida do circuito (sinal dividido por dois, com uma freqiiéncia igual a

100KHz).
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4.4.6.2 - Circuito de Sele¢io do Sinal de T,.

Este circuito foi implementado para selecionar um dos intervalos de tempo pertencentes
a To, do sinal de saida do bloco de detecgiio de cruzamentos de zero. O funcionamento do
circuito ¢ simplesmente uma légica AND, entre o sinal de saida do comparador e o sinal de
saida do divisor por dois (U/D), permitindo selecionar um sé dos intervalos de tempo

pertencentes a 7p. A Figura 4.17 mostra as formas de onda de entrada e saida do circuito [44].
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Figura 4.17: Formas de Onda do Circuito de Selecio de 7.

4.4.7 - Circuitos de Medida de AT e T,

4.4.7.1 - Circuito de Captura.
O circuito mostrado na Figura 4.18 ¢ utilizado para capturar e manter o dado do clock

que vai ser utilizado no circuito de chaveamento do clock, para efetuar as contagens de UP e

DOWN.
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Figura 4.18: Circuito de Captura.

Este circuito foi implementado para eliminar os problemas de tempo de serup, das
componentes digitais do circuito de chaveamento do clock. Na Figura 4.19 s#o apresentados o
erro, utilizando uma porta digital, e a resposta conseguida utilizando o circuito captura, para a

selecdo dos sinais de clock utilizados nas contagem de 7} e 7> [8].

< [NV

T, AT T,

’HH””””” Com uma Porta Logica
|II|HHHHHH Com o Circuito

Figura 4.19: Resposta do Circuito de Captura.

Formas de onda que ilustram o funcionamento do circuito sdo mostradas na Figura 4.20.

No instante #, o circuito esta desabilitado, pois o Gate estd no nivel baixo. Supondo que
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inicialmente a saida estd em nivel baixo, no instante de #; a f2, 0 circuito estd habilitado e segue
a entrada do clock. Em #;, o circuito € desabilitado e o nivel alto do clock é armazenado. Outros

momentos de armazenamento s&o mostrados em #3 ¢ #4. [50)

clock

Gate -—,

Saida —'

Iy h %) 3 ta
Figura 4.20: Formas de Onda do Circuito de Captura.

Para ativar a entrada de Gate utiliza-se um circuito monoestavel com portas légicas para

gerar um pulso de saida de duragio muito curta.

4.4.7.2 - Circuito de Chaveamento do Clock.

Este circuito € o responsavel pela separacdo dos pulsos de clock que serdo utilizados
para as contagens dos tempos 7} e 7>. A Figura 4.21 mostra as formas de onda de resposta, para
as contagens de UP e DOWN, do circuito de chaveamento. Para simplificar apresenta-se a
descrigdo de um dos circuitos, o circuito de ativagio do clock para a contagem de 7>, pois para
a contagem de 7 utiliza-se um circuito similar.

Um clock gerando um trem de pulsos continuos pode ser bloqueado ou nio. Uma porta

ordindria ndo pode ser usada para realizar esta fungfo, porque se o sinal de bloqueio ou de

62



ativago da porta ocorre durante um pulso de clock, pode aparecer um pulso muito estreito, que

ndo ¢ permitido pelo contador.

T, m:" T,

DOWN

Figura 4.21: Resposta do Circuito de Chaveamento.

Um circuito que realiza esta fun¢fo é mostrado na Figura 4.22 e as formas de onda que
o caraterizam s&o mostradas na Figura 4.23. Se o sinal de clock for baixo,“0”, o sinal de saida,
“S” sera sempre alto, “1”, a porta 4 estara “aberta” e as portas 2 e 3 terio em suas entradas o
sinal de U/D e U/D negado, respectivamente. Se o sinal de U/D for alto, “1”, a saida da porta 2
estara também em alto, “17, a porta 1 estara “aberta” e fornecera o sinal de clock invertido na
saida, ”S”. De qualquer modo, se o sinal U/D vai para baixo, “0”, antes que o sinal do clock ¢ a
porta 3 mudam de estado, a porta 2 nfio podera mudar ja que a saida “S”, igual a “0”, mantra a

5‘133

porta 2 em estado alto, , até que o clock retorne a “0”. Assim, a porta no pode recortar um
pulso de clock. Se o sinal de U/D permanece em baixo, “0”, todas as entradas da porta 2
permanecerdo em alto, “1” e a saida baixa, “0”, da porta 2 mantém a saida, ”S”, em nivel alto,

“17, pois a porta esta “fechada” [32].
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Se a entrada U/D vai para alto, “1”, enquanto o clock ¢ baixo,“0”, a porta 2 vai para “17,
abrindo a porta 1 para o préximo pulso de clock. Se o sinal de U/D vai para alto, “1”, enquanto
o clock ¢ alto, “1”, a porta 4 estd “fechada” e o flip-flop formado peiaé porta 2-3 ndo pode
responder as mudangas dos niveis da porta até que o clock seja baixo novamente. Assim, um

pulso parcial de clock no comego do sinal de porta U/D é também bloqueado.

clock o

i

5 T )

Ik

UG o

Figura 4.22: Circuito de Chaveamento do Clock.

clock

Saida

Figura 4.23: Formas de Onda do Circuito de Chaveamento.



4.4.'1.3 - Circuito de Integragdo.

O circuito de controle é basicamente um circuito divisor de freqiiéncia, utilizado para
contar os N ciclos do sinal de U/D, conforme a sensibilidade necessaria para a medida de AT,
Depois de contados os N ciclos do sinal, é gerado um pulso estreito que permite ter, na saida, o

resultado das contagens de AT e Ty, e inicializar os contadores para uma nova contagem [44].

4.4,7.4 — Circuitos Contadores.

Estes circuitos consistem essencialmente de um banco de contadores, com circuitos
Latch na saida, para amostrar e manter o numero de pulsos acumulados nas contagens de AT e
To. Os diagramas dos circuitos sdo mostrados nas Figuras Al-5 e Al1-6, do Anexo L.

Para a medi¢fio do AT ¢ necessario um contador de 16 bit’s, sendo os 15 primeiros
utilizados para efetuar a contagem e o 16° indicador do valor positivo ou negativo do sinal. Na

medi¢do de Tp, € necessario um contador de 15 bit’s para o valor maximo da faixa de medida

[44].
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Capitulo §

Resultados e Discussoes

5.1- Introducdo.

Para verificar e validar o emprego da técnica estudada, foram realizados trés experimentos
distintos, utilizando o circuito apresentado no capitulo anterior. O primeiro consta de um teste do
circuito sem considerar os blocos de detecgfio de cruzamentos por zero e o circuito de selegio,
que sdo os circuitos que introduzem as principais fontes de erro. O segundo teste foi realizado
acoplando-se o circuito aos blocos anteriores e adicionando o bloco gerador do sinal de saida do
amplificador de transimpedéncia, correspondente ao sinal do giro. O terceiro teste foi uma analise
do ruido para diferentes valores de relagio sinal-ruido. Os resultados mostrados nas préximas
segOes foram obtidos de simulagbes feitas no Pspice-7.1, da MicroSim, o Matlab-4.0 da

MathWorks e o LabVIEW-5.0 da National Instruments.

5.2- Analise Simplificada.

Para analisar o comportamento da teoria proposta realizou-se primeiramente um
experimento, com parte do circuito desenhado, e compararam-se os resultados aqueles obtidos
pela simulagfio tedrica realizada com um programa de avaliagfio, desenvolvido em Matlab,

mostrado no Anexo IL
O primeiro objetivo foi determinar o méximo valor de Ag para o qual o circuito poderia
trabalhar, dado um ¢, minimo de 1,82 rad. Determinou-se a relagfio entre Adymay € @,

considerando um dos intervalos de tempo de interesse, como zero.
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Sabe-se, através do Capitulo 3, que:

arccos|J (8, Jcos Ad, |- Ag, }

m

T, =wt; —at, = 2arccos{

Fazendo 7o = 0 = Ady = Ad(man), Obtém-se:

J Ad -yl ,
arccos{arccosl- 0(45’" )CO‘; ¢s(max)j A¢s{mﬂ)} =0

arccos[.f o (¢m )COS A¢s(m¢x) J“ A¢s(m<ix)
P

=1

arccos[J 0 (¢m )cosﬂés(mdx)_’= B + A¢s(max)
T o ()05 A (i) = COS(AG, i) + 8 )

Por identidade, tem-se:

cos(x +y)=cosxcosy —senxseny
Substituindo (5.6) em (5.5):
J, (8, )cos AB(mix) = COS APy COS B, — sen AB(msx) SEN B,

senAd ;. send,
cos Ag

‘]o (¢m)x cos ¢m -

{mdx)

sen A¢s(mm) _cos ¢m - Jcr (¢m )
cos A¢s(méx} Sen ¢m

_cos ¢m - ']o (¢m )

tan A¢s(ma'x) - sen ¢

(5.1)

(5.2)

(5.3)

4

(5.5)

(5-6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Obtendo-se a relagdo dada por:

cosd, —Jo(¢m):l (5.1D

AP s\ = QrCt
Biimax) = are an[ seng,

Mostrada na Figura 5.1.

16 .
1.2 /\
=)
&
ge.&
3 _
0.4 4~ A
(1.82;0.53)
0.8 v r r
0 1 2 3 6 7
$,, (rad)

Figura 5.1: Adimax) VS &ne

Uma analise da equagdo (5.11) e da Figura 5.1 mostra que os valores de Admay) S80 tanto
maiores quanto maior for o coeficiente de modulagdo @, e que, a partir de certo valor de g,, o
sinal muda sua forma e aparecem outros cruzamentos por zero, que modificam o comportamento
do sinal ¢ que devem ser levados em consideragio. Este resultado possibilitou determinar que,
para um valor de ¢, minimo de 1,82 rad, pode-se trabalhar com um valor méximo de
Ad = 0,53 rad.

Este valor de 4, ¢ de grande importancia em nosso esquema de demodulagio, ja que provoca
variacGes significativas nos valores de AT e T, que constituem as principais varidveis a serem
medidas no sinal do giro. Estas variagOes s3o apresentadas nas Figuras 5.2 e 5.3.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35

., (rad)

Figura 5.2: AT vs g, para -0,5 < A < 0,5 rad.
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$,, (rad)

Figura 5.3: Ty vs &, para —0,5 < Ad £ 0,5 rad.
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Observa-se nas figuras anteriores que & medida que aumenta o valor do coeficiente de
modulacdo @,, o valor de Admsg também aumenta, mas os valores dos intervalos de tempo
correspondentes a AT e a Tp diminuem, para cada valor de Ag medido, provocando uma
diminui¢io da sensibilidade no sistema de medigio. E imprescindivel estabelecer um
compromisso entre a sensibilidade e 0 Admar, necessarios para um adequado desempenho da
técnica utilizada na medico de Ad;.

Uma vez com este resultado, elaborou-se um programa em Matlab que permitiu
comprovar teoricamente a técnica proposta. O programa simula a contagem de pulsos de clock
durante os intervalos de tempo 7 e 7> e determina o nimero de pulsos acumulados durante o
periodo de integragdo selecionado, correspondente aos valores de A7 e T; para o valor de Agy
especificado.

Ao mesmo tempo trabalhou-se com parte do circuito desenhado, simulando os sinais
pertencentes as saidas do circuito de seleg@io e do comparador com estimulos digitais ideais. Para
cada valor de Ad; desejado, calculou-se o valor do duty cycle, pertencentes a estes sinais, 0 que
possibilitou fazer as simulagdes e comprovar o desempenho da técnica proposta.

Os resultados de ambas simulag¢des coincidiram nos valores obtidos, como € mostrado nas
Tabelas 5.1 ¢ 5.2 e nos graficos do Anexo IIl. Por exemplo, na Tabela 5.1 para um Ag=0,5 rad,
obtém-se um valor de A7=2,91171ps, que corresponde a um duty cycle igual a 0,35441.
Resultados das simulagdes, mostram que aumentando o periodo de integracio, o nimero de
pulsos contados aumenta. Para 10 periodos de integraciio, se obtiveram 292 pulsos, aumentado o
periodo de integragio a 100 e 1000, o ndmero de pulsos aumenta a 2912 e 29118
respectivamente. Os resultados sdo apresentados também na forma hexadecimal, conseguindo-se
valores de 124, B60 e 71BE, correspondentes a cada periodo de integragio. O bir mais

significativo é utilizado como indicador da polaridade do sinal.

76



Tabela 5.1: Nimero de Pulsos de Clock para AT,

291171
2,09679
1,49807
0,97165
0,47879
0,00000
-0,47879
-0,97165
-1,49807
-2,09679

-2,81171

0,35441 |1
0,39516 |1
042509 |1
045141 |1
0,47606 |1
0,50000 |1
0,52393 |0
0,54858 10
0,574%0 | 0
0,60483 |0
0,64558 |0

124

Dz

96

62

30

00

1DO

i9E

16A

12E

0DC

150

98

48

-210

-292

B60

830

SDA

3CC

1DE

000

1E22

1C34

[A26

17D6

14A6

2912

2096

1498

972

478

-478

-972

-1498

-2096

-2912

11 71BE
1 SIES§
1 3A86
1: 25F6
i 1284

170000

29118

20968

14982

9718

4788

-4788

-9718

-14982

-20968

-29118

Tabela 5.2: Numero de Pulsos de Clock para 7.

0,0
+0,1
10,2
+0,3
+0.4

+0,5

2,3768
2,3893
2,4285
2,5005
2,6216

2,8626

0,23768

0,23893
0,24285
0,25005
0,26219

0,28626

EEH

EFH

F3H

FAH

106H

1IEH

61ADH

666BH

6FD2H

25005

26219

28626
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Estes resultados confirmam, o pressuposto apresentado no Capitulo 4, sobre a melhoria
na resolugdo da medigéo da técnica proposta, na medida em que sdo aumentados a freqiiéncia
do clock e o tempo de integragdo, conseguindo-se uma melhoria de até 60dB na resolugio, para
um nimero de periodos igual a 1000 e um clock de 10,01001MHz.

Um outro aspecto a ser considerado € que em qualquer sistema que utilize pulsos de
clock, para a medic¢do digital de AT e, independentemente do tempo de integragio, consegue-se
uma precisdo de 2 pulsos de clock para o menor desvio de fase de Sagnac, Ad, que possa ser
medido pelo circuito, como € mostrado nas Figuras 5.4, 5.5, e 5.6 para os casos de ntiimeros de

periodos igual a 10 (0,1ms), 100 (1ms), e 1000 (10ms), respectivamente.

f —&— Pulsos Acumulados I

10-¢ : : -
8 -
e ] 1 .
s ) - ,
= !
s 4 *
3 2 I *
< 1 |
2 1
g =2 L o
® | *
b4 .
g |
£ L) :
5 )
< B
A0 T r : v i : &
0.496 0.498 0.500 0.502 0.504

Duty Cycle

Figura 5.4: Pulsos Integrados, para f;=11,11111 MHz (NP=10).
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- @ Pulses Acumulados I

10 @

Numero de Puiso Acumulados
4] (-]
—
¢
;

e & A
i
!
[

' : r v r
0.4996 0.4808 0.5000 0.5002 0.5004
Duty Cycle

Figura 5.5: Pulsos Acumulados, para £,=10,10101 MHz (NP=100).

—&-- Pulsos Acumuiados I

109

Numerc de Pulso Acumutados

L

=10

. . y . ; ;
0.49996 0.49998 0.51000 0.50002 0.50004
Duty Cycle

Figura 5.6: Pulsos Acumuladeos, para £,=10,01001 MHz (NP=1000).
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Destes resultados, pode-se concluir que a incerteza na detecgio dos pontos de
cruzamentos de zero ¢ de 200ps, para o ultimo dos casos o que significa um valor de
Ag=40urad, ou seja, o circuito fornece uma resolugfio de 1,5°h (menor rotagio que pode ser
medida para 10ms de tempo de integracio).

Este valor de resoluciio pode ser aumentado diminuindo o valor do coeficiente de
modulagdo ¢,, mas limitaria o maximo valor de Ad; (fundo de escala). Resultados das simulacdes
para diferentes valores de ¢, sGo mostrados na Figura 5.7. Outra variante é aumentar a freqiiéncia
do clock para um valor fixo de @,, que em nosso caso é de 1,82rad, conseguindo-se valores de

aproximadamente Surad, se a freqgiiéncia do clock é aumentada em 10 vezes, como ¢ mostrado na

Figura 5.8.

—o— A¢ (min) vs ¢, I
. e

(1.82;42)
S

=

Ad (min) (urad)
3

20

4.0 0.5 18 1.5 20 25 3.0

¢,, (rad)

Figura 5.7: Ad (min) vs &, para £=10,01001 MHz (NP=1000).
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—®— A¢ (min) vs fc l
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Figura 5.8: Ag; (min) vs f,, para 4,~1,82 rad.

5.3- Andlise Integral.

Uma vez demostrada a validez da teoria proposta, verificou-se o funcionamento do

circuito de forma integral, ou seja, com todos os blocos que o integram e que foram explicados

no Capitulo 4.

Neste andlise encontraram-se erros de precisio, que sdo resultados de dois fatores
fundamentais, sendo o primeiro devido & diferenca do retardo na propagacdo dos tempos de
subida e descida das componentes digitais, que conformam o circuito de selegdo dos sinais para
a medi¢io de AT e Ty, e o segundo provocado pela diferenca na inclina¢do na subida e descida

do sinal do giro, em cada periodo de interesse, na medida que o desvio de fase de Sagnac, Ad,

aumenta.

O primeiro erro pode ser definido como um erro de offset, pois sempre vai estar

presente. No nosso caso o erro fundamental é cometido pelo divisor por dois, pois a diferenga
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nos atrasos de propagag¢@o dos tempos de subida ¢ descida ¢ de aproximadamente 3,5ns para os
valores tipicos de trabaltho [44], 0 que provoca uma diferenga na contagem inicial de A7, de 70
pulsos de clock (ver Tabela 5.3). J& no caso da medi¢do de T este valor € aumentado por outras
componente utilizadas na selecfio do sinal desejado, resultando uma diferenga nos atrasos de
propagacdo de aproximadamente 9,4ns, o que provoca uma diferenca na contagem inicial de To,
de 94 pulsos de clock (ver Tabela 5.4).4

O segundo erro pode ser definido como um erro de calibragdo e é provocado pela
resposta do comparador, que 1o nosso caso apresenta atrasos de propagagfo da ordem de 30ns
[51], as mudangas do sinal do giro na medida que aumenta o valor de A,

Pode-se verificar na Figura 5.8 que a inclinag8o do sinal na subida ¢ na descida muda na
medida que aumenta Ad,, 0 que provoca uma resposta no comparador diferente da esperada.

Este erro sera maior quanto maior for o valor de Ag medido, como € mostrado nas

Tabelas 5.3 e 5.4,

i —®—{d versus Tempo
S —————————

0.8

0.8

0.4

T
2
% 02
3 4
8 0o+
o ]
3 -3.2 ) \/
s
2 04
= ]
X RN )/ SRS RIS \\
0.8 ¢, = 1.82 {rad)
40 : : . .
0.0 5.0u 10.0u 15.0u 20.0u
Tempo

Figura 5.9: Variacho do Sinal do Giro, para 0 < Ag < 0,5 rad.
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Tabela 5.3: Numero de Pulsos de Clock para AT.

0,00 0,50035 =70 0,50000 0 70
0,05 0,48850 2300 0,48807 2383 86
0,10 0,47656 4688 0,47606 4788 100
0,15 0,46446 7108 0,46387 7226 118
0,20 0,45208 9584 0,45141 G718 134
0,25 $,43932 12136 0,43855 12290 154
0,30 0,42559 14802 0,42509 14982 180
0,35 0,41183 17634 0,41078 17844 210
0,40 0,39644 20712 0,39516 20968 256
0,45 0,37895 24210 0,37728 24544 334
0,50 0,35697 28606 0,3544]1 29118 512
Tabela 5.4: Namero de Pulsos de Clock para T,.
S Bu{} Te. e | N'dePulsos |
U Medido | Teérico |
0,00 0,23862 23862 0,23768 23768 94
0,05 0,23909 23909 0,23799 23799 110
0,10 0,24010 24010 0,23893 23893 117
0,15 0,24177 24177 0,24053 24053 124
0,20 $,24420 24420 0,24285 24285 135
0,25 0,24742 24742 0,24598 24598 144
0,30 0,25165 25165 0,25005 23005 160
0,35 0,25707 25707 0,25531 25531 176
0,40 0,26421 26421 0,26919 26219 202
0,45 0,27405 27405 0,27160 27160 245
0,50 0,28982 28082 0,28626 28626 336
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O grafico da Figura 5.10, mostra o comportamento da diferenga do numero de pulsos

acumulados para as medi¢des de AT e Ty, com relagdo ao valor tedrico

—8— AT —a—T, l
500
8
B 00 fc=10.01001MHz |
g ¢,=1.82rad
k) Comp: LM-319 /’
g 300
E
5 »
Z
< 200 e /‘é/ﬂ
81 /=/ﬂ
< e
@ B
& 100 2/—%7.-—_.{_M.,__ . e e
a -
& ¥ (| g T g T v T Y
0.0 0.4 0.2 8.3 0.4 0.5

Figura 5.10: Diferenc¢a do Niimero de Pulsos para AT e 7.

Para comprovar a veracidade das afirmacdes anteriores, realizamos simulagdes com
comparadores, que apresentam tempos de propagacio diferentes, o LM-319 e 0 LM-311, com
tempo de propagagio de 80ns e de 200ns, respectivamente [S1]. O valor dos resultados sdo
mostrados na Tabela 5.5.

Pode-se verificar que, nas simulagdes feitas com o comparador LM-311, o nimero de
pulsos de erro € muito maior que para o LM-319, demostrando que o tempo de propagacio € de

significativa importancia na sele¢fo do comparador.
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Tabela 5.5: Resultados das Simulagdes: Comparadores LM-319 ¢ LM-311,

Ad;

0,00 0,50035 -70 70 0,56035 =70 70

0,10 0,47656 4688 100 0,47677 4646 142
0,20 0,45208 9584 134 0,45268 9464 254
0,30 0,42399 14802 180 0,42707 14586 396
0,40 0,39644 20712 256 0,39849 20302 666
0,50 0,35697 28606 512 0,36177 27646 1472

Dos resultados das simulagdes podem-se obter as curvas de erro e gerar os polindémios
que melhor se ajustam as carateristicas (“Polynomial Fif’), para eliminar as imprecisdes,
através de soffware, numa futura implementagdo com DSP.

Para as condigdes de tempo de integragdo de 10ms, freqiiéncia de clock igual a
10,01001MHz, e utilizando o comparador LM-319, obtém-se uma aproximag¢io polinomial da

curva de erro [13], expressa pela equacio:

AT = 4+ BAg, + ByAg” + B;Ag,” (5.12)
Sendo os pardmetros:

4 =-1,58951e-8

B =1522278e-6

By =-3,75016e-6

B3 =9.50148e-6
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O coeficiente de correlagio R = 0,99986 e o desvio padrdo 8D = 1,29893e-8, siio obtidos da

regressdo polinomial da curva mostrada na Figura 5.11.

e ATMEDIQ(} V& A@S I
30

25 fc=10.01001MHz | /
] $,=1.82rad /
20 Comp: LM-319

.
3
E1s :
=
< 1 N
10
Gls / »
0.0 . ] . i . : . -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Ad, (rad)

Figura 5.11: ATyepmo vs Ad.

A relago entre 0 AT tedrico e o AT experimental é mostrada na Figura 5.12, junto com
a aproximagdo linear (Linear Fit) [13]. A curva que carateriza esta regressdio linear é regida

pela equacio:
AT copico = 4+ BATyzpmo (5.13)

Sendo os parimetros:

A =15,96223e-9

B =1,025578e-7

O coeficiente R = ,99992 e a desvio padrdo SD = 1,05578e-7.
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T AT oreoVS AT yepne T Linear Fit
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Figura 5.12: AT: TEORICO VS AT, MEDIDO.

Os erros analisados anteriormente podem ser eliminados ou diminuidos se forem
utilizadas componentes digitais mais ripidas e comparadores com tempos de propagagio
menores. Comparadores modernos com tempos de propagacio de 5ns podem ser encontrados
comercialmente [42].

Cabe destacar que o erro cometido por estes circuitos é um erro de precisdo, mas nio

afeta 0 aumento de resolugdo da técnica proposta.
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5.4- Andlise de Ruido.

O ruido propriamente dito ¢ de natureza independente do sinal. O ruide ¢ somado 2o
sinal, provocando variagOes aleatdrias, que afetam o desempenho do sistema [45].

No caso do processamento do sinal do giroscopio, existem diversas fontes de ruido que
somam-se ao sinal fotodetectado: o ruido de intensidade ou de radiacfio causado pela incerteza
na intensidade de radiagdo emitida por uma fonte luminosa num certo periodo de tempo, o
ruido Jonhson, causado pelo movimento térmico das particulas carregadas num elemento
resistivo, o ruido Shot devido & natureza discreta da fotogeragdo de pares elétron-buraco no
material semicondutor.

No amplificador de transimpedincia, as principais fontes de ruido sfo devido ao
fotodiodo, ao amplificador operacional selecionado, e 4 impedancia de realimentagfio. Cada um
destes componentes de ruido sdo aleatorios, pois o ruido total é dado pela soma dos ruidos ao
quadrado, ou seja, a tensdo total de ruido na saida do amplificador de transimpedéncia ¢ dada

pela equagio:

En‘gmtﬂ. = \/E-'?Sg : + Ensz ? + E : (S 14)

n3y

onde F,; € a tensdo de ruido devido aos geradores de tensfo de ruido na entrada do
amplificador, £, € a tensdo de ruido devido aos geradores de corrente de ruido na entrada do
amplificador e E,; € a tensdo de ruido devido ao ruido térmico (Joknson Noise) no resistor de
realimentagdo Ry Um estudo detalhado destes tipos de ruido pode ser encontrada em [1,19].
Devido a importinecia do ruido no sistema de medigdo do sinal do giro, realizou-se um
estudo para comprovar o desempenho da técnica proposta e do circuito desenhado, para

diferentes relagdes sinal-ruido, na saida do amplificador de transimpedéncia.
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O primeiro passo fol adicionar o bloco gerador de ruido no circuito utilizado na secio
anterior. O ruido foi gerado utilizando um V7 (Virtual Instrument) desenhado no LabVIEW, que
simula um ruido branco, com faixa limitada em 1MHz. Foi escolhida uma faixa larga de
trabalho, para ndo afetar o sinal do giro e evitar distorcdes dos cruzamentos de zero do sinal.

As simulagdes foram feitas para diferentes valores de relagfo sinal-ruido:; 30dB, 40dB,
50dB e 60dB. As Tabelas 5.6 ¢ 5.7 e as Figuras 5.13-5.16 mostram os resultados obtidos para

60 medi¢Ges em cada uma das trés condi¢des analisadas. (Ver Anexo IV).

Tabela 5.6: Niimero de Pulsos de Erro Total (Valor Pico).

NP

10 6 2 0 0
160 18 6 2 0
1000 54 18 6 2

Tabela 5.7: Namero de Pulses de Erro Total (Valor RMS).

NP

160

100 8,29 2,91 0,81 0
1000 27,43 8,35 2,87 0,78
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Uma medida da precisio do sistema ¢ o seu “range” diniimico, ou faixa dinimica, que €
normalmente expresso em dB e ¢ definido como a razdo entre o maximo sinal de saida e o erro

total na saida.
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A maxima faixa dindmica do sistema serd portanto igual a maxima saida, Npuix),

dividido pelo erro total, Npn. Convertendo em decibéis obtém-se:

e a resolucdo ideal é:

N
Faixa Dindmica = ~20* log wﬁﬂJ (dB) (5.15)
NP(rix)
Resolucdo Ideal = -20% log[ } (dB) (5.16)
D ix

Os calculos da faixa dinAmica, para cada um dos resultados obtidos, sio mostrados nas

Tabelas 5.8 € 3.9, e nas Figuras 5.17 e 5.18.

Tabela 5.8: Faixa Dindmica (Valor Pico).

NP B
10 33,97dB 43,52dB 50dB 50dB 292 50dB
100 44,43dB 53,97dB 63,52dB 70dB 2912 70dB
1000 54,89dB 64,43dB 73,97dB 83,52dB 29118 90dB
Tabela 5.9: Faixa Dinimica (Valor RMS)
NP
10 37,13dB 47.93dB 60dB 60dB
100 48,15dB 57,25dB 68,36dB 80dB
1000 57,90dB 68,09dB 77,37dB 88,69dB
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Da Tabela 5.8 e da Figura 5.17, pode-se inferir que aumentando em 10 vezes a
freqiiéncia do clock ( £=100,1001 MHz ), a resolugfo ideal aumenta a 110dB, o que implica um
aumento da faixa dindmica de medidas a mais de 100dB (=~ 103dB).

Os resultados obtidos mostram que a técnica proposta comporta-se como um filtro
passa-baixas do tipo FIR (Finite Impulse Response), aumentando a faixa dinimica de trabalho,

na medida que o tempo de integra¢@o aumenta (Ver Figuras do Anexo IV).

Tabela 5.10: Resultados de BW e o; vs NP.

1 100kHz 0dB
10 10kHz 10dB
100 1kHz 20dB
1000 100Hz 30dB

Os valores mostrados na Tabela 5.10 confirmam os resultados das simulagSes com
ruido, apresentados nas Tabelas 5.8 e 5.9 e nas Figuras 5.17 e 5.18, (onde NP é o namero de
periodos contados, o o aumento da faixa dindmica e BW a largura de banda do filtro)
mostrando-se que a técnica proposta, além de melborar a resolugio da medicdo, comporta-se
como um filtro passa-baixas, que diminui a freqiiéncia de corte, na medida que aumentamos o

tempo de integragdo.
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Capitulo 6

Conclusoes

Os sensores de velocidade de rotagfio tém aplica¢des em muitas dreas, destacando-se
aquelas das indistrias aeroespacial, naval, automobilistica ¢ em toda aplica¢io na qual se exija
o conhecimento do movimento de rotagdo de um corpo em relagio a um sistema de referéncia.
Dentre estes sensores destaca-se o Giroscépio a Fibra Optica, o qual possibilita a detecgio de
velocidade de rotacdo com elevada sensibilidade e fator de escala linear em uma ampla faixa
dindmica.

A informagio da taxa de rotagio medida por um girbmetro a fibra Optica esta
relacionada & defasagem existente entre dois feixes luminosos contrapropagantes, numa espira
de fibra optica. Tal fendmeno € baseado no efeito de Sagnac. Para aumentar a sensibilidade do
sinal interferométrico, na medigdo de velocidades de rota¢io pequenas, é preciso uma
modulagéio reciproca de fase alternada da mesma. Para lograr isto é colocado um modulador
piezoelétrico, numa das extremidades da bobina de fibra éptica.

Existe um grande numero de configura¢des, dentro das arquiteturas de processamento
de sinais, de girdmetros épticos interferométricos operando em malha aberta e malha fechada,
com uma faixa dindmica linear ampla. A escolha de uma aproximacio especifica deve-se
basear nos requerimentos da realizagdo, na disponibilidade de varios componentes Opticos e
eletrénicos, e outros fatores tais como custo.

Da teoria de Zero Crossing podemos demostrar que Ag é proporcional ao AT medido e

que a faixa dindmica de valores de Ag depende do indice de modulagio 4,. Portanto, podemos
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determinar o valor de Ag, a partir da diferenca de tempo entre os intervalos de cruzamento de
zero do sinal interferométrico. Esta propriedade permitiu abordar o problema de demodulac¢io
do sinal como um problema de medida de tempo.

No esquema quase-sincrono (sincrono em N periodos de integracdo) obtém-se a
diferenca de contagem dos pulsos de clock, N, — Nj, para obter AT, e consegue-se um aumento
da resolugdo de até 60dB, para as condi¢des de desenho especificadas, com relacdo a um
sistema que utilize clock sincrono em um periodo de integragiio. Além disso, eliminam-se os
problemas de erro drift e RMS do sistema com clock assincrono.

No circuito desenhado encontraram-se erros de precisdo, resultados de dois fatores
fundamentais, o primeiro devido & diferenca do retardo na propagacio dos tempos de subida e
descida das componentes digitais, e o segundo provocado pela diferenca na inclinagio na subida
e descida do sinal do giro, em cada periodo de interesse, na medida que o desvio de fase de
Sagnac, Ag; aumenta. O primeiro erro pode ser definido como um erro de offset, pois sempre vai
estar presente. O segundo erro pode ser definido como um erro de calibragio e é provocado pela
resposta do comparador, as mudangas do sinal do giro, na medida que aumenta o valor de Ad.
Estes erros podem ser eliminados ou diminuidos, utilizando-se componentes digitais mais répidas
e comparadores com tempos de propaga¢fo menores. O erro cometido por estos circuitos é erro
de precisdo, mas ndo afeta o aumento de resolugéo da técnica proposta.

Destaca-se na técnica proposta que, além de melhorar a resolugéo da medig@io, aumenta
a faixa dindmica de trabalho, na medida que se aumenta o ntimero N de periodos de integracio,
comportando-se como um filtro passa baixas, com fregiiéncia de corte que diminui com o
aumento do tempo de integracio.

Em vista a necessidade de dar continuidade & pesquisa em trabalhos futuros, sugere-se
investigar: a dependéncia da fase do amplificador de transimpedincia no valor de AT a
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influencia do ruido jitter do sintetizador de freqiiéncias no sistema de medidas e o drift no
offset e ndo linearidade do comparador. Também se sugere a implementagiio do circuito
utilizando dispositivos 16gicos programéveis (EPLDs - Erasable Programmable Logic

Devices).
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Anexo I

Diagramas dos Circuitos
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Figura Al-2. Circuito Gerador do Sinal do Giroscépio.
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%6%%% % %0 %6 %% %% % %% %0 %% %% %% %% %% % % % %6 %% %6 % % % % % % % %
Programa de Calculo de AT %0%%%%%% %%
%%%%% % %6%%%%%6%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %6 % %6 %% %6 %% %% %
clear

%%%%%%%%%%%

cle

Anexo 11

Programas em Matlab

NP=999;
N=999;
M=1000;
K=100;
Per1=0;Per2=0;Dif=0;Sum=0;Nm=0;Nn=(;
SemPerl AT=0.5;

SemPer2_ AT=1-SemPerl AT;
Fs=100e+3;

Fe=(M/N)*K*Fs;

Rf=Fc/Fs

MRf=R{/2
MRf1=MR{f-Rf*SemPer2_ AT;
MR{2=MRf-Rf*SemPerl AT;
for i=1:NP,

ti(1)=1;
Per1=MR*(2*i-1)-MRfl;
PPerl(i1)=Perl;
if Per2<=(fix(Per2)+0.5)
A=fix(Per2);
else
A=ceil(Per2);
end
if Perl<=(fix(Per1)+0.5)
B=fix(Perl);
else
B=ceil{Perl);
end
m=B-A;
mn(i)y=m;
Per2=MRf*2*i;
PPer2(i)=Per2;
if Perl<=(fix(Per1)+0.5)
C=fix{Perl),
else

%Numero de Periodos.

Y%Duty Cicle.

%Fregiiéncia do Sinal.
%Freqiiéncia do Clock.

%Calculo de AT

%Calculo de M.
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C=ceil(Perl);
end
if Per2<=(fix(Per2)+0.5)
D=fix(Per2);
else
D=ceil(Per2);
end
n=D-C;
nn(i)=n;
Dif=Dif+m-n;
D=Dif/NP;
X={m-n-D)"2;
Sum=Sum+X;
Nm=Nm-+m;
Nn=Nn+n;
PAc(i)=m-n;
IntNpAc(i)=Nm-Nn;
end
Npm=Nm;
Npn=Nn;
NpTotal=Nm+Nn;
NpAc=Nm-Nn; ;
NpAc_Dec=NpAc
NpAc_Hex=dec2hex(NpAc)
Resoluggo=1/(M*K);,
Drift=D;
Error=sqrt{Sum/NP);
figure
plot(ii,PAc)
ylabel('Diferenca Ni-N2')
xlabel('Periodo")
grid
figure
plot(ii,IntNpAc)
grid

ylabel('Nimero de Pulsos Acumulados em AT")

xlabel('Periodo”)

% Calculo de M.

% Numero Total de Pulsos.

% Numero de Pulsos Acumulados.

% Resolucio.
% Drift.
% Error RMS.
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%%%%%% %% %% %% %% % %% % % % %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %

%%%% %% %% % %%

Programa de Cilculo de Ty

%%%%%%%%%

%0%6%%%%%%0%%%6%% %% %% % %% %6 %% %% % %% %6 %6 %6 %6 %% % %% % %%

clear

cle

NP=999;

M=1000;

N=099;,

K=100;
DutyCicle_To=0.23862;
Fs=100e+3;
Fe=(M/N)*K*Fs;
Rf=Fc/Fs;

i W A e W0 d Lo

%%Numero de Periodos.

%Duty Cicle de T
%Freqiiéncia do Sinal.
%Freqiiéncia do Clock.

MRERE2;
Per1=0;Per2=0;Dif=0;Sum=0;Nm=0;Nn=0;
SemPerl_To=1-DutyCicle_To;
SemPer2 To=DutyCicle To;
MRfl= -Rf*SemPer2_To;
for i=1:NP,
1i(1)=1;
Perl=MRf*(2*i-1)-MRf1;
PPerl(i)=Perl;
if Per2<=fix(Per2)+0.5
A=fix(Per2);
else
A=ceil(Per2),
end
if Perl<=fix(Per1)+0.5
B=fix(Perl);
else
=ceil(Perl);
end
Per2=MRf*2%i;
m=B-A;
mn{i)=m;
Nm=Nm-+m,;
NPA(1)=Nm,;
end
NpAc_To_DEC=Nmy;
NpAc To HEX=decZhex(Nm)
figure
plot(ii, NPA)
grid

ylabel("Niimero de Pulsos Acumulados em T¢")

xlabel('Periodo’)

% Nimero de Pulsos Acumulados.



%%%%%0%%%%%%% %% %% %% % %% %% % Y% % %% % % % % % %% % % % % % %
%%%% %%%% Programa de Calculo de AT y de T, %%%%%%%%
%6%%%%%%%0% %% %% %% %% % % %% %6 %% % % % %% % % % % % % % % Y% %
%

clear

clc

Or=0.1; %Valor de Adg;
Om=1.82; % Valor de @,
NP=999; %Numero de Periodos.
N=999;

M=1000;

N=999,

K=100;

Fs=100e+3; %Freqténcia do Sinal.
Fe=(M/N)Y*K*Fs; %Freqtiéncia do Clock.
%

%0%%%%%%0%0%%% %% %% %% % % %% % %% % % % % % % % %% %
26%%% %% Calculo do Duty Cicle %0%%%%%

%%6%%0%0%%6%% % %% % %% %% % %% %% % % % %% %% % %% % %
%

To=2;

w=(2%p1)*Fs;

Jo=bessel(0,0m);

y=Jo*cos(Or);

z=acos(y)./Om;

t1=(acos((acos(Jo*cos{Or))-Or)/Om))/w; %Célculo de #;
12=(acos((-acos(Jo*cos(Or))-0Or)/Om))/w; %Calculo de £,
t3=(2*pi-acos((-acos(Jo*cos(Or))-Or)/Om))/w; %Célculo de £,
t4=(2*pi-acos((acos(Jo*cos(Or))-Or)/Om))/w; %Calculo de 24,
t5=(2*pi+acos({acos(Jo*cos(Or))-Or)/Om))/w; %Calculo de .

T1=t3-t2; %Calculo de 7.
T2=t5-14; %Calculo de T>.
AT=abs(T2-T1)

ATT=T2-T1; %Calculo de AT,
To=t2-t1; %Calculo de T5.
Too=t4-13;

T=(1/Fs);

KK=(T/2)+(ATT/2);

DutyCicle AT=(KK)/T; Y%Duty Cicle de AT.
DutyCicle_To=To/T, %Duty Cicle de Ty.
%
%%%%%%6%%% %% % %% % % % % %0 %% Y% % Y Yo% Yo Yo Ve %o ¥ % Y% %
%% %% %% Cilculo de AT %6%%%%%

%0%%%%%% %% %% %% % %% %% %% % %% % %% % %% % % % % %%
%

Rf=Fc/Fs;

MRf=R{2;
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Per1=0;Per2=0;Dif=0;Sum=0;Nm=0;Nn=0;
SemPerl_AT=DutyCicle AT;
SemPer2_AT=1-SemPerl AT;
MRf1=MRf-Rf*SemPer2 AT;
MR£2=MR{-Rf*SemPerl AT;
for i=1:NP, - %Calculo de AT
11(1)=i;
Perl=MRf*(2*i-1)-MR{1;
PPerl(i)=Perl;
1f Per2<=fix(Per2)+0.5
A=fix(Per2);
else
A=ceil(Per2};
end
if Perl<=fix(Per1)+0.5
B=fix(Perl),
else
B=ceil(Perl);
end
m=B-A; %Calculo de M.
mn(i)=m;
Per2=MRf*2*j;
PPer2(i)=Per2;
if Perl<=fix(Per1)}+0.5
C=fix(Perl);

else
C=ceil(Perl);
end
if Per2<=fix(Per2)+0.5
D=fix(Per2);
else
D=ceil(Per2);
end
n=D-C; %Calculo de N-.
nn(i)=n;
Nm=Nm-+m;
Nn=Nn+n;
PAc(i)=m-n,
IntNpAc(i)=Nm-Nn;
end
Npm=Nm;
Npn=Nn;
NpAc_AT _DEC=abs(Nm-Nn); %Pulsos Acumulados em AT.
NpAc AT _HEX=decZhex(NpAc AT DEC)
figure
plot(ii,PAc)
ylabel('Diferenca N;-N;")
xlabel("Periodo"}
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gnd

figure
plot(ii,IntNpAc)
grid

ylabel('Ntimero de Pulsos Acumulados em AT")

xlabel("Periodo")
Y%

Y6%%%0%%%%6%% %% %% %% % %% % %% %% %% % % % % % % % %

%%%%%% Calculo de T,

%%%%%%

SN Yo% % %Yo %% oYY Yo% %% %% Y666 Yo% Yo% %% % Yo% %%

%
Per1=0;Per2=0;Dif=0;Sum=0;Nm=0;Nn=0;
SemPerl_To=1-DutyCicle_To;
SemPer2_To=DutyCicle_To;
MRfl=MRf-Rf¥SemPer2_To;
for i=1:NP,
ii(iy=1;
Perl=MRf*(2*i-1)-MRf1;
PPerl(i)=Perl;
if Per2<=fix(Per2)+0.5
A=fix(Per2);
else
A=ceil(Per2);
end
if Perl<=fix(Per1)+0.5
B=fix(Perl);
else
B=ceil(Perl);
end
Per2=MR*2%i;
m=B-A;
mn(i)=m;
Nm=Nm+m;
NPA(1)=Nm;
end
NpAc_To_DEC=Nm;
NpAc_To_HEX=dec2hex(Nm);
Resolucao=1/(M*K)}
figure
plot(ii, NPA)
gnid
ylabel('Ntmero de Pulsos Acumulados em Ty
xlabel("Periodo")

%Célculo de 7.

%Pulsos Acumulados em Ty.

167



Anexo II1

Resultados das Simulacoes

1 - Simula¢des para f=11.11111 MHz: (M=10 ¢ N=9):
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Figura A3-1: Para Ad~ 0 rad
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2 - Simulagoes para £=10.101010 MHz: (M=100 e N=99):
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3 - Simulagdes para f=10.010010 MHz: (M=1000 e N=999):
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Anexo IV

Resultados das Simulacdes com Ruido

1 - Figuras para NP=10 e f=11.11111 MHz:

a) Ruido em AT:

------ ®- Ruido para30dB |

o
M

om
B

kY

En ]
" i

Puisos de Erro
(=]
1

f
2 "

IS
1

&

&
o
»
IS
»
o
=
=1

Medicdo
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Figura A4-4: Ruido para 60 dB
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b) Ruido em 7g:
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Figura A4-6: Ruido para 40 dB

146



Pulsos de Erro

Pulsos de Erro

- & Ruido para 50 dB

3
2 o
1
0 = £ » L ] E | - 3 = L3
-1
2
-3 , T T T T T T ¥
0 2 4 ] 8 10
Medicdo
Figura A4-7: Ruido para 50 dB
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Figura A4-8: Ruido para 60 dB
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2 - Figuras para NP=100 e f=10.10101 MHz:
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Figura A4-9: Ruido para 30 dB
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Figura A4-10: Ruido para 40 dB
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Figura A4-11: Ruido para 50 dB

M- Ruido para 60 dB

-1

-2

-3

¥ r ¥ Y T Y ¥ v i

2 4 6 8 10
Medigio

Figura A4-12: Ruido para 60 dB
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b) Ruido em 7j:
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Figura A4-13: Ruido para 30 dB
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Figura A4-16: Ruido para 60 dB
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Figura A4-15: Ruido para 50 dB
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3 - Figuras para NP=1000 ¢ £=10.01001 MHz:
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Figura A4-17: Ruido para 30 dB
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Figura A4-18: Ruido para 40 dB
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Figura A4-19: Ruido para 50 dB
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Figura A4-20: Ruido para 60 dB
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b) Ruido em 7Ty
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Figura A4-21: Ruido para 30 dB
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Figura A4-22: Ruido para 40 dB
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Figura A4-23: Ruido para 50 dB
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Figura A4-24: Ruido para 60 dB
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Figura A4-25: Resposta do Filtro para ¥P=10

Figura A4-26: Resposta do Filtro para NP=100
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Figura A4-27: Resposta do Filtro para NP=1000
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Figura A4-28: Resposta do Filtro para NP=10
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Figura A4-29: Resposta do Filtro para NP=100

Figura A4-30: Resposta do Filtro para NP=1000
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