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Resumo. Este trabalho apresenta caracteristicas experimentais
de um demodulador 6ptico de giroscopio a fibra éptica que
utiliza técnica de cruzamentos de zero e apresenta eevado
potencial de miniaturizacgdo. Através da andlise das componentes
espectrais do sinal éptico interferométrico na saida de um
giroscopio que estéd sendo desenvolvido no Instituto de Estudos
Avancados (IEAv), Centro Técnico Aeroespacial (CTA),
demostra-se que € possivel realizar demodulagdo analdgica
baseada na técnica de cruzamentos de zero. A implementacéo de
um demodulador utilizando esta técnica permitiu concluir que é
possivel medir variacdes de fase inferior a 15urad utilizando
circuitos com componentes optoeletrénicos de baixo custo.
Aspectos fundamentais dos cir cuitos implementados e resultados
experimentais sdo apresentados.

Abstract. This work presents the experimental characteristics
of a fiber optic demodulator which operates based on zero
crossing technique and has high miniaturization potential. The
analysis of the spectrum of the optical signal at the output of a
gyroscope available at Instituto de Estudos Avancgados
(IEAvV), Centro Técnico Aeroespacial (CTA), shows that is
feasible to employ analogical demodulation based on zero
crossing technique. The implementation of a demodulator
using this technique allowed us to conclude that phase shifting
as lower as 15urad could be detected using circuits with low
cost optoel ectronics components. A few key characteristics of
the circuits developed as well as some experimental results
are discussed.

[. Introducéo

O estado da arte da tecnologia optoeletronica e das
técnicas de processamento de sinais Opticos tem possibilitado
uma utilizagdo crescente de sensores 6pticos em aplicacoes
aeroespaciais. Entre estes sensores destaca-se 0 giroscopio a
fibra optica (GFO) o qual possibilita a detecco de velocidade
de rotagdo com elevada sensibilidade e fator de escala linear
em uma amplafaixa dindmica[1].

O GFO consiste essencialmente de um
interferdmetro do tipo Sagnac que proporciona um sinal
Optico na sua saida que depende da velocidade ou angulo de
rotacdo do interferdbmetro com relacdo a um referencial
inercial [2].

O projeto e caracterizagdo, através de ensaios em
campo de GFO, condtitui area de grande interesse do
IEAV/ICTA, e um grupo de pesguisa dedicado a estas
atividades foi consolidado nos Ultimos dez anos [3]. Neste
trabalho apresenta-se alguns resultados experimentais obtidos
na area de demodulagdo Optica utilizando técnica de
cruzamentos de zero. A utilizac8o do circuito de demodulacéo
desenvolvido em um GFO disponivel no IEAv proporcionou
resultados comparéveis agueles produzidos por demodulagéo
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coerente utilizando amplificadores tipo Lock-in, porém com
vantagens de reducdo de prego e miniaturizagdo [4]. Este
trabalho é constituido de quatro secfes além desta introdug&o.
Na segunda secéo apresenta-se 0 principio de operacdo do
GFO através de descricdo operacional de sua representacéo
esquemdtica. S0 apresentadas ainda na segunda secao,
equacles basicas que descrevem o desvio de fase de Sagnac
gerado por uma rotacdo e a funcdo de transferéncia do
dispositivo em funcdo das caracteristicas do modulador de
fase utilizado e do desvio de fase de Sagnac. A terceira parte
aborda a técnica de demodulagdo do sinal interferométrico
através dos deslocamentos dos pontos de cruzamento de zero
da parte AC da corrente na saida do fotodetetor, impostos
pela variagdo de fase de Sagnac. S&o discutidas a linearidade
e a sensibilidade deste tipo de deteccdo. O circuito eletrdnico
de demodulagdo € representado esguematicamente e seus
principais blocos sdo descritos. Resultados experimentais,
obtidos utilizando-se o circuito implementado para demodular
0 sinal de um GFO disponivel no IEAv comparativamente a
resultados obtidos utilizando-se  demodulacdo coerente,
realizada com amplificadores Lock-in, sdo analisados na
guarta secdo. Finamente, na quinta secdo apresenta-se
algumas conclusdes e sugestes para trabal hos futuros.

[1. Principio de Operacédo do GFO

A representacdo esquemdtica do GFO ilustrada na
figura 1 apresenta os principais componentes optoel etronicos
de uma configuragdo tipo malha aberta, com entrada e saida
comuns. Todos os trechos de fibra presentes no dispositivo
sdo tipo monomodo e preservam polarizacdo optica[2].

Nafigura 1 o sinal Optico gerado pelo laser aimenta
um acoplador direcional A; que tem uma das saidas
conectadas a um polarizador Optico. O acoplador A; tem
diretividade igual a 3 dB e sua presenca é necess&ria para
obtencdo de uma entrada e saida comum no GFO [2]. O
polarizador € necessario devido a rotagdes de polarizagdo
geradas no acoplador ou em decorréncia de imperfeicBes ou
deformacfes mecanicas das fibras. O sinal de saida do
polarizador ao atingir 0 segundo acoplador direcional, A,, tem
sua poténcia decomposta em duas parcelas que propagam-se
em sentidos opostos na bobina de fibra optica. Quando o GFO
€ submetido a um movimento de rotacdo com velocidade
angular Q os sinais contrapropagantes na bobina retornam ao
acoplador A, com fases que diferenciam entre s por uma
guantidade que é proporciona a esta velocidade angular, de
acordo com previsdes tedricas realizados por Sagnac [5]. Os
sinais contrapropagantes apds propagarem-se na bobina de
fibra, retornam a entrada do acoplador A, e subseqiientemente
passam pelo polarizador para finamente retornarem ao
acoplador A;. Este acoplador proporciona um sna



interferométrico na entrada do circuito de deteccdo que é
congtituido de um fotodetetor e um estédgio amplificador. O
sinal elétrico obtido na saida deste bloco aimenta um circuito
de processamento eletrénico onde é redizada a medida do
desvio de fase de Sagnac gerado pela rotacdo. Na figura 1, o
modulador de fase Optica tem como fungdo estabelecer um
ponto quiescente para a funcéo de transferéncia do GFO, que
proporciona elevada sensibilidade com fator de escala linear
[5]. Este trabalho tem como objetivo a implementacdo de um
circuito de demodulagdo Optica, utilizando técnica de
cruzamentos de zero e comparar os resultados obtidos com
aqueles determinados através de demodulagdo coerente
utilizando Lock-in, conforme ilustraafigura 1.
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Figura 1. Representacéo esquemdtica de um GFO em configuracéo
tipo malha aberta com entrada e saida comuns

A diferenca de fase de Sagnac, @ , descrita nos
parégrafos anteriores, é determinada através da seguinte
expresséo [4]:
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onde D é o diametro da bobina de fibra, Ly € o comprimento
da fibra, Q é a velocidade de rotacdo e Ay e ¢, S0
respectivamente o comprimento de onda do laser e a
velocidade daluz no vacuo.

Levando em consideracdo que o modulador éptico,
mostrado na figura 1, € posicionado assimetricamente com
relacdo aos acessos do acoplador A,, conclui-se que uma
diferenca de fase entre os sinais contrapropagantes € gerada
por este modulador e pode ser expressa da seguinte forma,
quando o sinal de modulagdo é harmonico com freqliéncia w,

Ag(t) =@, cos@t) 2

onde w é a freqiiéncia de modulagdo gerada pelo oscilador
mostrado nafigural e ¢, é o indice de modulagao.
Recorrendo as equactes (1) e (2), admitindo que os
acopladores A; e A, apresentam diretividades iguaisa 3 dB e
desconsiderando as perdas nos trechos de fibra bem como nos
vérios “splices’ representados na figural, obtém-se a seguinte
expressao para a razdo entre a intensidade éptica na saida do
interferdmetro, |, € aintensidade épticado laser, |,
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A intensidade Optica, determinada pela equacéo (3) é
convertida fotoeletricamente em uma corrente através de um
fotodetetor tipo PIN (figura 1), que é determinada através da
seguinte expresséo [6]:

e, A

I(t) = ,7hO—CO I out(t) (4)

onde Ay é a &rea efetiva do fotodetector, e a carga do elétron,
n é aficiéncia quantica do fotodetector e h é a constante de
Planck. Esta corrente por sua véz contém a informagdo de
diferenca de fase de Sagnac e consequentemente da
vel ocidade de rotacéo.

I11. Demodulacdo do Sinal do GFO

Existem basicamente dois métodos de demodulagéo
do sina do GFO, a demodulacdo em malha fechada e a
demodulag@o em malha aberta, ambos discutidos em [7] e que
podem ser compreendidos através do esguema apresentado na
figura 1. No primeiro método, um modulador de fase
optoeletrdnico é acoplado a bobina de fibra do giro de modo a
introduzir uma diferenca de fase ndo reciproca entre as ondas
contrapropagantes, para compensar 0 desvio de fase de
Sagnac, @, mantendo defasagem nula dos campos que
superpde-se na entrada do fotodetetor. Esta técnica requer a
utilizacdo de um modulador faixa larga com modulacdo dente
de serra. A diferenca de fase introduzida corresponde a @,
gue se desgjamedir. A demodulagdo em malha aberta, por sua
vez, utiliza a modulacdo descrita pela equagdo (2) e
concentra-se na determinagéo direta de @ através da medida
das componentes espectrais do sinal na saida do fotodetetor,
gue usuamente € obtido utilizando dispositivos eletronicos,
digitais ou anal 6gicos de processamento de sinal.

Ambos os métodos de demodulagdo podem utilizar
vérias técnicas para se chegar a @. A referéncia [4] faz uma
andlise de cada um dos métodos e suas técnicas, em termos de
desempenho e dificuldade de implementacdo oéptica e
eletronica. A técnica apresentada neste trabalho consiste de
uma demodulacdo anal 6gica, em malha aberta.

Técnica de deteccdo de cruzamento de zeros. Esta técnica
utiliza-se da propriedade da diferenca dos intervalos de tempo
determinados pelos pontos de cruzamento de zero da
componente AC da corrente determinada pela equacéo (4),
apresentarem proporcionalidade com a velocidade de rotacéo,
aqual esta submetida o GFO.

Recorrendo as equacdes (3) e (4), é possivel redlizar
a expansdo de i(t) em termos de série de Fourier, filtrar a
componente DC, e impondo a condi¢do de baixos valores de
diferenca de fase de Sagnac obtém-se a seguinte expressao em
termos dos harmdni cos predominantes dei(t),

i(t) ac = —A seng senut + Ay, cosg CoS2at  (5)
onde
1 e
A, =—pPn—-L ) 6
1 4 ,7 /]4‘0 ]1 (¢m) ( )
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e Ji(@n) e Jx(@n) sdo, respectivamente, as funcdes de Bessel
de primeira espécie de primeirae segundaordeme P = Ag4l,, é
a poténcia oOptica correspondente a intensidade |, e a &rea
efetiva Ay

A figura 2 mostra a forma de onda de i(t)ac para
valores de ¢, e @ escolhidos arbitrariamente com intuito de
exemplificar o efeito da sua variagdo em funcdo de @
Quando @ =0 ou sga, quando o interferdbmetro estd em
repouso, esté presente no sinal somente 0 segundo harméni co.
Ao seintroduzir um valor ndo nulo de @, ou sgja uma rotacdo
no eixo perpendicular ao plano do interferbmetro, adiciona-se
a0 sina o primeiro harménico cuja amplitude varia com g,
causando um deslocamento nos pontos de cruzamento do zero
(tots,totats,...) Cabe ressdltar que wi;=wt+21, devido a
caracteristica periddica do sinal. O intervalo de tempo T,=(t,-
t;)) aumenta ao passo que o intervalo T,=(t4-t3) diminui, ou
vice-versa dependendo do sentido da rotagcdo, porém o
periodo T=(t,-t;) permanece constante. Para pequenos valores
de @, A<<A; e pode-se obter as expressdes para 0s pontos
cruzamentos de zero especificados na figura 2, no intervalo de
O<ai<2m, e posteriormente determinar a diferenca de
intervalos de tempo & em relacdo a @,

oA A2
why ()

onde K dependente unicamente de ¢,

i

(h-T2) ®=Kg (8

A relacdo determinada pela equacdo (8) mostra o
relacionamento linear entre & e @. Esta linearidade é limitada
pela aproximacdo (sen@=@), redizada para obtencdo da
expressao (5). Para valores de @ de até 0.05 rad a ndo
linearidade é da ordem de 0.04%. A referéncia [8] discute
com mais detal hes este aspecto. Além disso, a faixa dindamica
de valores de @ que se comportam de acordo com a equacéo
(8), depende do indice de modulacéo ¢, [4].
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Figura 2. Componente AC do snal interferométrico, para
@, = 2rad,w = 2.71.100kHz €, (a) Sistema em repouso (% = O) e

(b) Sistema submetido a uma rotacéo (% =0.2rad )

Demodulador Analdgico. De posse da discussdo anterior
identifica=se um problema de medida de diferenca de
intervalos de tempo. A idéia basica para se redizar esta
medida é carregar um capacitor C, durante o intervalo de
tempo T; utilizando uma fonte de corrente constante | e
descarregé|o durante T,, utilizando outra fonte de corrente de
mesmo valor e sentido oposto a primeira (-1). Deste modo, o
nivel de tensdo dV, remanescente em C apds um ou n ciclos
completos é proporcional a & e por sua vez proporciona a
rotacdo. A expressdo (9) mostra a relacdo entre a tensdo
remanescente no capacitor devido a & com a diferenca de fase
de Saganac @ e consequentemente com a velocidade de
rotacéo.

N =n ‘]1(¢m)| '\/E ,
WCJp ()
Para implementar idéia utilizou-se um circuito

com a topologia mostrada na figura 3, onde identificam-se os
seguintes blocos:
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a. Filtro passa faixa, que recebe o sinal fotodetectado,
elimina a componente DC do mesmo e filtra o ruido de
freqliéncias mais altas.

Um detetor de cruzamentos de zero que consiste de um
comparador rapido que compara o sina com zero e
entrega para o proximo bloco um trem de pulsos TTL com
mesma fregiéncia do sinal de entrada e pulsos com
duracdo de T, e T, (figura 2).

Uma légica de separacdo de sinais, que basicamente
divide a freqUéncia por dois, gerando uma saida que
contém somente pulsos de duragdo T; e outra que contém
somente pulsos de duragéo T,.

Um bloco denominado gerador de rampas que é o coracdo
do sistema. Este contém duas fontes de corrente iguais e
de sentidos opostos que sdo chaveadas pelos sinais do
bloco anterior. Uma fonte carrega o capacitor durante o
pulso de duracdo T; e a outra carrega em sentido oposto
durante o tempo que contém o pulso de duracdo T,. Um
pulso de reset, enviado pela légica de controle, leva a



tensdo no capacitor a zero depois de n ciclosonde n é o
fator de escalado sinal de saida.

e. Um Sample-Hold que mantém a tensdo no valor maximo
ou minimo, dependendo do sentido da rotacéo, durante os
n ciclos de carregamento do capacitor. Este bloco também
€ gatilhado pelaldgica de controle.

f.  Um bloco que se encarrega de prover o CLK paraaldgica
de controle e a l6gica de separacdo de sinais. A topologia
€ a mesma do bloco detetor de cruzamento de zeros,
porém este detecta o cruzamento de um nivel DC pouco
acima de zero de modo a obter um sinal TTL que contém
pulsos um pouco mais largos que T, € T,.

g. A lbgica de controle basicamente conta os n ciclos de
carregamento do capacitor, envia um pulso de hold para o
Sample-Hold e em seguida reseta o capacitor.

h. Finamente um filtro sintonizado em baixa freqiéncia
elimina o ruido de freqiiéncias mais altas e impde um fator
deintegracdo ao sinal.

L T
Detector de Légicade - .
sinal | Filtro de cuzamento || separacio Gerador de I+ Sample-Hold | Fmrqde Rotagéo
Entrada . T2,| rampas Saida
de zeros de sinais  —H
Gerador de
CLK paraa Reset
1ogica de Logica de
controle e controle Hold
separacéo de
sinais
Figura 3 . Diagrama de blocos do circuito de demodulacdo
analdgica do GFO

V. Resultados Experimentais

Um circuito com a topologia descrita na figura 3 foi
implementado com componentes de baixo custo e a parte
l6gica foi programada num Erasable Programmable Logic
Device (EPLD) de modo a melhorar a miniaturizaco.

Utilizando-se um simulador eletrdnico do sinal do
GFO contendo os dois primeiros harmdnicos, calibrou-se o
circuito e impds-se a0 mesmo degraus de ot (equacdo (8)). A
figura4 mostra a resposta do circuito para degraus de 450ps
(parte (@)) que corresponde a um @ de 125urad, e para
degraus de 90ps (parte (b)), que corresponde a um ¢ de
25prad. Ainda com relacdo afigura 4 é possivel verificar que
a incerteza no vaor de ot é da ordem de 45ps (10) que
corresponde a umaincerteza no valor de ¢ de 13prad, que é a
menor fase de Sagnac que pode ser medida. E importante
ressaltar que para um giroscépio com bobina de fibra de 20cm
de didmetro, 1km de fibra e comprimento de onda do laser
A=780nm, ¢ de 13prad equiivale a uma velocidade de rotacéo
de 0.5° /h.

Saltos de & de 450ps

Saltos de & de 90ps
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Figura 4 . Resposta do circuito demodulador desenvolvido a
degraus de & de(a) 450ps (125urad) e (b) 90ps (25urad).

26

Em seguida, conectou-se o circuito em teste a um
giroscopio montado em bancada de modo que a demodul agéo
do sina foi realizada simultaneamente por este circuito e por
um amplificador comercial tipo Lock-in.

A figura 5 mostra a forma de onda amostrada na
saida dos dois demoduladores correspondente a deriva do
circuito éptico (GFO em repouso). Este resultado valida a
técnica empregada, uma vez que a menos de um fator de
escala e um offset, os sinais provenientes da demodulagdo por
lock-in (figura 5 (@) e da demodulagdo do protétipo
implementado (figura 5 (b)) tem a mesma forma de onda.
Figura 5. Demodulagdo simultanea do sinalfo GFO em repouso,

tempo, tempo
(@ (b)

realizada por Amplificador tipo Lock-in e (b) Protétipo
desenvolvido.

(l: vvvvv (h‘) eeeee
Figura 6 . Demodulacdo simultdnea do sinal do GFO

submetido a uma perturbacéo, realizada por (a) Amplificador
tipo Lock-in e (b) Protétipo desenvolvido.

A figura 6 mostra as formas de onda resultantes de uma
rotacdo manual (perturbac&o) da bobina de fibra. A menos de
sutis diferengas causadas pelo método de amostragem da
medida, aresposta é a mesma para os dois demoduladores.

O método utilizado neste trabalho apresenta
limitagbes, principamente no que tange a dispositivos
eletronicos, que ndo permitem a obtenc&o de resolugdes muito
elevadas porém algumas vantagens em relacdo aos métodos
cléssicos [7] sdo relevantes. O primeiro ponto é o custo, que é
muitissmo mais baixo que os demais, viabilizando seu
emprego em misseis, por exemplo, que nunca fazem um
segundo voo. Outra vantagem € a compacidade, pois com
alguns circuitos integrados € possivel redlizar a tarefa de
equipamentos grandes e caros. A capacidade de deteccgéo,
atualmente da ordem de 0.5°/h para um GFO com
caracteristicas citadas anteriormente, é bastante promissora e
totalmente valida para algumas aplicagdes [9] que ndo exijam
alta precisdo, podendo o demodulador desenvolvido servir
como base para sistemas comerciais.

V. Conclusdes

A tecnologia de Giroscopios a fibra éptica vem
sendo desenvolvida no Ingtituto de Estudos Avancados
(IEAV) nos ultimos dez anos e neste contexto se insere a
demodulag@o do sinal deste sensor Optico. Nogdes sobre o
principio de funcionamento do GFO mostrou que este é



baseado no interferdmetro de Sagnac e como tal utiliza
técnicas de modulagdo em fase para melhorar a sensibilidade
e precisdo do sina interfferométrico. Um tratamento
matematico na expressao da funcdo de transferéncia do GFO,
permitiu mostrar a existéncia de uma relacdo entre a diferenca
dos intervalos determinados pelos pontos de cruzamento de
zerod, e a fase de Sagnac @. Esta propriedade permitiu
abordar o problema de demodulacdo do sinal como um
problema de medida de tempo. Em oposicdo a0
processamento de sinal usual, medida da amplitude dos
harménicos utilizando amplificadores Lock-in, uma proposta,
utilizando a técnica de cruzamentos de zero, simples e de
baixissmo custo foi implementada e experimentada. Os
resultados obtidos, ou sgja a capacidade de se medir a fase de
Sagnac @ com valores menores que 15urad, demonstram a
possibilidade de utilizagdo da técnica de cruzamentos de zero
na demodulagdo dptica de GFOs miniaturizados utilizados em
diversas aplicaces.
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